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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der elektrischen Charakterisierung
10 nm dünner Schichten bestehend aus amorphen Ga-Nanoclustern eingebettet
in Ga-dotiertes polykristallines Si. Die Herstellung der Schichten geschieht via
Ionen-Implantation in Si-Wafer samt anschließender thermischer Ausheilung.
Elektrische Transportmessungen in Magnetfeldern von bis zu 50T zeigen, dass
die Schichten durch Variation der Ausheilparameter zwei strukturelle Supraleiter-
Isolator-Übergänge durchlaufen. TEM-gestützte Strukturanalysen decken auf, dass
den Übergängen eine Gefügetransformation zugrunde liegt, die das Wechselspiel
zwischen supraleitender Cluster-Kopplung und kapazitiver Ladungsenergie sowie
dem Ausmaß von thermischen und Quantenﬂuktuationen beeinﬂusst. Im supra-
leitenden Regime (Tc ≈ 7K) wird ein doppelt reentrantes Phänomen beobachtet,
bei dem Magnetfelder von mehreren Tesla in anisotroper Form die Supraleitung
begünstigen. Eine qualitative Erklärung gelingt via selbstentwickeltem theoretischen
Modell basierend auf Phaseslip-Ereignissen für Josephson-Kontakt-Netzwerke. Für
Anwendungen im Bereich der Sensor-Technologie und Quanten-Logik werden die
Schichten erfolgreich via Fotolithographie und FIB (focused ion beam) mikro- und
nanostrukturiert. Dadurch gelingt die erstmalige Beobachtung des Little-Parks-
Eﬀektes in einer Nanostruktur aus amorphem Ga.
Abstract
The following thesis is devoted to the electrical characterization of 10 nm thin layers
consisting of amorphous Ga nanoclusters embedded in Ga-doped polycrystalline
Si. The preparation of the layers is realized via ion implantation in Si wafers plus
subsequent thermal annealing. Electrical-transport measurements in magnetic ﬁelds
of up to 50T show that the layers undergo two structural superconductor-insulator
transitions upon variation of the annealing parameters. Structural analyzes based
on TEM investigations reveal an underlying transformation of the size and distance
of the clusters. This inﬂuences the interplay of the superconducting cluster coupling
and capacitive charging energy as well as the extent of thermal and quantum ﬂuc-
tuations. In the superconducting regime (Tc ≈ 7K) a double-reentrant phenomenon
is observed. Here, magnetic ﬁelds of several Tesla facilitate superconductivity in an
anisotropic way. A qualitative explanation is given via a self-developed theoretical
model based on phase-slip events for Josephson-junction arrays. With respect to
applications regarding sensor technology and quantum logic circuits the layers are
successfully micro- and nanostructured via photolithography and FIB. This allows
for the ﬁrst observation of the Little-Parks eﬀect in a nanostructure of amorphous Ga.
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1 Einführung
Mit der vorliegenden Arbeit wird sich der grundlagenwissenschaftlichen Fragestel-
lung gewidmet, welchen elektronischen Grundzustand der Gruppe-IV-Halbleiter Si-
lizium annehmen kann, wenn in diesen eine Gallium-Konzentration weit oberhalb
der Löslichkeitsgrenze eingebracht wird. Intrinsisches Si, das bei tiefen Temperaturen
elektrisch isolierend ist, kann infolge von Ga-Dotierung und Ausscheidung von Ga
metallisches oder gar supraleitendes Verhalten annehmen und damit einen
Supraleiter-Isolator-Übergang durchlaufen. Dieser bildet den thematischen Kern der
Arbeit und ist Gegenstand aktueller Forschung [1].
Das Einbringen von Ga wird experimentell durch Ionen-Implantation samt an-
schließender thermischer Ausheilung realisiert. Es werden 10 nm dünne Schichten
mit einer hohen Dichte amorpher Ga-Ausscheidungen, eingebettet in Ga-dotiertes
Si, hergestellt. Die heterogenen Schichten (Si:Ga) zeigen isolierendes oder supra-
leitendes Verhalten mit einer Sprungtemperatur von rund 7K [2–4]. Entscheidend
ist die Wechselwirkung zwischen den Ausscheidungen, die sich über Variation der
Präparationsbedingungen und über ein äußeres Magnetfeld kontrollieren lässt [5, 6].
Die elektronische Korrelation, die dem Quanten-Phasen-Übergang zugrunde liegt,
wird durch elektrische Transportmessungen aufgedeckt. Es wird der Klassiﬁzie-
rung des Überganges nachgegangen und die Möglichkeit eines Szenarios lokalisierter
Cooper-Paare geprüft. Zudem wird das Phänomen einer ungewöhnlichen reentranten
Supraleitung näher untersucht und in den Kontext des Überganges gestellt. Ergän-
zend kommen die Methoden der statischen Magnetisierung sowie THz-Spektroskopie
zum Einsatz, um die Natur der Supraleitung aufzudecken.
Neben dem grundlagenwissenschaftlichen Interesse hat Si:Ga auch anwen-
dungsorientierten Anreiz. So bietet es das Potential, halb- und supraleitende
Strukturen für mikroelektronische Logikschaltungen miteinander zu verbinden. Solch
ungewöhnliche Konzepte eröﬀnen beispielsweise neue Perspektiven für zukünftige
Quantencomputer [7]. Das System Si:Ga wird in dieser Arbeit bereits erfolgreich
durch Fotolithographie und fokussierten Ionenstrahl mikro- bzw. nanostrukturiert.
Dadurch gelingt die erstmalige Beobachtung des Little-Parks-Eﬀektes in amorphem
Gallium. Es handelt sich um ein direktes Zeichen supraleitender Phasenkohärenz.
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Die Arbeit resultiert aus einer Kooperation innerhalb des Helmholtz-Zentrum
Dresden - Rossendorf (HZDR) zwischen dem Hochfeld-Magnetlabor Dresden und
dem Institut für Ionenstrahlphysik und Materialforschung. Mit der Technik und
Expertise des Hochfeld-Magnetlabors wird das Phänomen der Supraleitung in hohen
Magnetfeldern und bei tiefen Temperaturen untersucht. Im Institut für Ionenstrahl-
physik und Materialforschung erfolgt die Präparation der Proben, sowie deren Mikro-
und Nanostrukturierung. Zudem geschieht hier vorrangig eine strukturelle Analyse
und elektrische Charakterisierung im Bezug auf halbleitende Eigenschaften.
Die Arbeit beginnt mit der Vorstellung der notwendigen Grundlagen zum
Verständnis des Supraleiter-Isolator- als auch des Metall-Isolator-Überganges. Dabei
wird ein qualitativer Überblick über die zahlreichen miteinander verknüpften mikro-
und mesoskopischen Aspekte der beiden Themenkomplexe gegeben. Vorausgreifend
wird auf jene Eﬀekte näher eingegangen, die in kleinen supraleitenden Strukturen
auftreten (Josephson-, Proximity- und Little-Parks-Eﬀekt) und die Basis fortführen-
der Modelle darstellen. Bezüglich des Grundlagenwissens zur Supraleitung wird auf
die Standardliteratur verwiesen [8]. Erweitertes Wissen, u. a. für die Interpretation
der Messergebnisse, wird zur Eliashberg-Theorie, dem kritischen Magnetfeld und der
Zusatzleitfähigkeit gegeben.
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2 Grundlagen
2.1 Supraleitung
2.1.1 Mikroskopische Theorie
Das Prinzip konventioneller, d. h. der am häuﬁgsten beobachteten, Supraleitung
beruht auf einer dynamischen Gitterdeformation, die ein Leitungselektron auf seinem
Bewegungspfad durch den Festkörper verursacht. In klassischer Darstellung bewirkt
die Deformation eine Polarisationswolke der positiv geladenen Ionenrümpfe, die eine
anziehende Kraft auf ein weiteres Elektron ausübt. Die abstoßende Coulomb-Kraft
zwischen beiden Elektronen ist hingegen durch die Retardierung der Bewegung
zwischen den Elektronen und dem Gitter reduziert.
BCS-Theorie
Eine mikroskopische Beschreibung des Zustands konventioneller Supraleitung im Sin-
ne der Quantenmechanik ist mit Hilfe der BCS-Theorie möglich [9]. Sie wurde 1957
von Bardeen, Cooper und Schrieﬀer formuliert und basiert auf der Annahme, dass
sich jeweils zwei Leitungselektronen mit entgegengesetztem Spin und Wellenvektor ~k
(gemäß der Bloch-Darstellung im reziproken Raum) zu einem Cooper-Paar verbin-
den. Aufgrund der kollektiven Natur des Phänomens ist die Paar-Bindungsenergie
2∆~k abhängig von der Gesamtheit der beteiligten Elektronen. Die Bindungsenergie
entspricht zudem der supraleitenden Energielücke der als Quasiteilchen bezeichneten
Elektronen. Für T = 0 ist sie durch folgendes Gleichungssystem gegeben:
∆~k = −
1
2
∑
~k′
V~k~k′
∆~k′√
|ǫ~k′|2 + |∆~k′|2
. (2.1)
Dabei bestimmt das Wechselwirkungspotential V~k~k′ jene elektronischen Zustände
(mit der auf die Fermi-Energie bezogenen Einteilchenenergie ǫ~k), die zur Cooper-
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Paarung beitragen. Eine auf Elektron-Phonon-Wechselwirkung basierende Kopplung
wird i. A. durch den Ansatz eines Kastenpotentials nach Cooper wiedergespiegelt:
V Cooper~k~k′ =

−V/N für |ǫ~k|,|ǫ~k′| < ~ωDebye ;
0 sonst .
(2.2)
Dabei wird angenommen, dass nur jene Elektronen durch Austausch eines virtuellen
Phonons wechselwirken, die innerhalb eines schmalen Intervalls um die Fermi-Energie
liegen. Die Breite des Intervalls entspricht der maximalen Phononen-Energie, gege-
ben durch die Debye-Frequenz ωDebye. Das auf die Teilchenzahl N normierte und im
reziproken Raum isotrope Potential V ist über das Intervall konstant.
Der Potential-Ansatz nach Cooper bewirkt aus Symmetriegründen eine ebenfalls
isotrope Energielücke 2∆. Unter Betrachtung der Symmetrie des Relativbahndrehim-
pulses der Elektronen nennt man diesen Zustand (in Anlehnung an die Wellenfunk-
tionen der Atomorbitale) s-Wellen-Supraleitung.
Das Gleichungssystem (2.1), welches aufgrund der quasi-kontinuierlich verteilten
Bloch-Zustände in eine Integralgleichung überführt werden kann, liefert (unter
Berücksichtigung einer Fermi-Dirac-verteilten Zustandsbesetzung bei von null
verschiedenen Temperaturen) eines der wichtigsten Resultate der BCS-Theorie.
Es verknüpft die kritische Temperatur mit den entscheidenden materialspeziﬁ-
schen Parametern, wie der elektronischen Zustandsdichte an der Fermi-Energie
N(EF). Dem Term N(EF)V kommt dabei die Bedeutung einer supraleitenden
Kopplungsstärke zu. Im Grenzfall schwacher Kopplung (N(EF)V ≪ 1) gilt mit kB
der Boltzmann-Konstanten:
kBTc = 1,14 ~ωDebye · exp
[
− 1
N(EF)V
]
. (2.3)
Des Weiteren gilt für 2∆0, der supraleitenden Energielücke bei T = 0:
2∆0 ≈ 3,53 kBTc . (2.4)
Die Relation (2.4) wird für schwach koppelnde Supraleiter experimentell bestätigt.
Für stark koppelnde Supraleiter, die 2∆0/kBTc > 3,53 aufweisen, ist eine theoretische
Beschreibung unter Zuhilfenahme ergänzender Theorien möglich.
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Eliashberg-Theorie
Die Eliashberg-Theorie berücksichtigt die spektrale Elektron-Phonon-Kopplung im
Detail und ist auch für stark koppelnde Supraleiter gültig [10]. Für eine ausführliche
Beschreibung sei z. B. auf die Übersichtsarbeit von Carbotte verwiesen [11]. Die
Wechselwirkung wird hier anstatt durch das Potential V~k~k′ mit der sogenannten
Eliashberg-Funktion α2(ω)F (ω) und dem Coulomb-Pseudopotential µ∗ beschrieben.
Die Eliashberg-Funktion ist das Produkt aus der phononischen Zustandsdichte F (ω)
und der Kopplung α2(ω) der Elektronen mit den Phononen-Moden. Sie kann durch
inelastische Tunnelspektroskopie oder Neutronenstreuung ermittelt werden. Ihr ge-
wichtetes Integral bestimmt den attraktiven Elektron-Phonon-Kopplungsparameter:
λ = 2
∞∫
0
α2(ω)F (ω)
ω
dω . (2.5)
Der Kopplungsparameter λ ist ein Maß für die Vielteilchen-Wechselwirkung im Sys-
tem und ist nicht nur für die Supraleitung entscheidend, sondern beeinﬂusst auch
die elektronischen Eigenschaften an der Fermi-Energie im Sinne einer Erhöhung der
eﬀektiven Masse vom Faktor (1 + λ) . Bandstruktur-Rechnungen, die keine Wechsel-
wirkung berücksichtigen, lassen sich darüber renormieren. Man spricht bei λ < 0,5
von schwacher, bei 0,5 ≤ λ ≤ 1 von mittlerer und bei λ > 1 von starker Kopplung.
Das Coulomb-Pseudopotential µ∗ entspricht anschaulich der Coulomb-Abstoßung der
gepaarten Elektronen und wirkt damit paarbrechend. Es lässt sich über den Isotopen-
Eﬀekt erschließen, wird i. A. jedoch als Anpassungsparameter zwischen Theorie und
Experiment betrachtet und hat für die meisten Materialsysteme einen Zahlenwert
von 0,1− 0,2.
Die Eliashberg-Funktion und das Coulomb-Pseudopotential sind die beiden
einzigen materialspeziﬁschen Parameter, die in den Formalismus zur Bestimmung
der supraleitenden Energielücke und der kritischen Temperatur eingehen. Letztere
lassen sich selbst-konsistent über ein gekoppeltes Gleichungssystem, bestehend aus
der komplexen Energielücken-Funktion ∆˜(ω) und der komplexen Renormierungs-
funktion Z˜(ω) ermitteln. In Analogie zum BCS-Resultat für schwache Kopplung (2.3)
formulierte McMillan dazu eine Näherungslösung zur Abschätzung der kritischen
Temperatur Tc(ωDebye,λ,µ∗). Diese beruht auf der Annahme, dass die Eliashberg-
Funktion ähnlich der von Niob ist [12]. Dynes modiﬁzierte die McMillan-Formel
für eine bessere Übereinstimmung mit experimentellen Resultaten, indem er die
Debye-Frequenz durch die mittlere Phononenfrequenz ω¯ = (2/λ)
∫∞
0 α
2(ω)F (ω) dω
ersetzte [13]:
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kBTc =
~ω¯
1,20
· exp
[
− 1,04 (1 + λ)
λ− µ∗(1 + 0,62λ)
]
. (2.6)
Für den Grenzfall einer gleichverteilten spektralen Kopplung lässt sich das Energie-
lücken-Gleichungssystem der Eliashberg-Theorie in das der BCS-Theorie überführen.
So ist es möglich, die Kopplungsstärke nach dem Potentialansatz von Cooper mit
der Deﬁnition über die Eliashberg-Theorie zu vergleichen. Es gilt:
N(EF)V =
λ− µ∗
1 + λ
. (2.7)
2.1.2 Fluxoid-Quantisierung und Little-Parks-Effekt
Der supraleitende Zustand der zu Cooper-Paaren kondensierten Leitungselektronen
kann durch eine makroskopische Wellenfunktion beschrieben werden. Aus der Ein-
eindeutigkeit der quantenmechanischen Wellenfunktion ergibt sich dabei die Fluxoid-
Quantisierung.
Abbildung 1: Veranschaulichende Darstellung zur Fluxoid-Quantisierung.
Nach ihr gilt auf jedem geschlossenen Pfad innerhalb eines Supraleiters:
µ0λ
2
L
∮
~Jd~r︸ ︷︷ ︸
LkinIK
+ Φeingeschlossen︸ ︷︷ ︸
LgeoIK + Φext
= n ·Φ0 mit n ∈ Z . (2.8)
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Der linke Teil der Gleichung wird als Fluxoid (mit µ0 der magnetischen Permeabili-
tätskonstanten) bezeichnet. Es muss einem ganzzahligen Vielfachen des magnetischen
Flussquants Φ0 = h/2e ≈ 2,0678 · 10−15 Wb (mit e der Elementarladung und h dem
Planckschen Wirkungsquantum) entsprechen. Beﬁndet sich der Supraleiter in einem
äußeren Magnetfeld, d. h. wird innerhalb des geschlossenen Pfades ein externer
magnetischer Fluss Φext eingeschlossen, so werden supraleitende Kreisströme der
Dichte ~J erzwungen. Diese schirmen das Innere eines Supraleiters entlang jeder
ihn begrenzenden Fläche gegen das äußere Feld ab. Dabei gilt für die magnetische
Flussdichte ~B, die aus Gleichung (2.8) abgeleitete zweite London-Gleichung [8]:1
∆ ~B = ~B/λL . (2.9)
Ihre Lösung für eine unendlich ausgedehnte Grenzﬂäche ist eine über der London-
schen Eindringtiefe λL ins supraleitende Innere exponentiell abfallende Fluss- bzw.
Stromdichte. Die für einen Supraleiter speziﬁsche Londonsche Eindringtiefe ist über
die Dichte der zu Cooper-Paaren gebundenen Elektronen ns, deren Masse m und
Ladung e folgendermaßen deﬁniert:
λL =
√
m
µ0e2ns
. (2.10)
Für ein von der supraleitenden Phase vollständig ausgefülltes Volumen gilt (in Glei-
chung 2.8) n = 0 und die mit der Abschirmung verbundenen sogenannten Meißner-
Ströme erfüllen die Fluxoid-Quantisierung vollständig. Anders ist es, wenn der Su-
praleiter, wie im Falle eines Kreisringes (siehe Abbildung 1) eine innere Grenzﬂäche
aufweist. Dann ist es z. B. durch Anlegen eines äußeren Magnetfeldes und anschließen-
des Abkühlen des Supraleiters unter Tc möglich, ungeschirmten magnetischen Fluss
im Ringinneren einzuschließen, sodass n 6= 0 gilt. Neben der Meißner-Stromdichte, die
lediglich das Ringvolumen abschirmt und an der Innen- sowie Außenseite des Ringes
in entgegengesetzte Richtung ﬂießt, erfordert Gleichung (2.8) zusätzlich das Auftre-
ten eines Kreisstroms IK. Dieser oszilliert periodisch mit Φext über Φ0 und beträgt
maximal IK = (Φ0/2) / (Lkin +Lgeo), wenn der eingeschlossene externe Fluss einem
ungeraden Vielfachen von Φ0/2 entspricht. Je nach Ringgeometrie ist der entlang der
Innenseite des Ringes über eine Tiefe von λL ﬂießende Kreisstrom entweder durch
1
∆ ist der Laplace-Operator
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die kinetische Lkin oder geometrische Induktivität Lgeo geprägt. Nur für den Fall des
Letzteren ist der eingeschlossene Gesamtﬂuss Φeingeschlossen quantisiert [14,15].
Für einen dickwandigen Ring (R − r ≫ λL) ist die von IK bewirkte Erhöhung
der auf das Ringvolumen bezogenen Enthalpie der supraleitenden Phase zu vernach-
lässigen und es kommt lediglich zu einer über dem äußeren Feld kontinuierlichen
Reduktion der kritischen Temperatur von ∆Tc ∝ H2 durch die Meißner-Ströme.
Ist die Ringbreite (R − r) jedoch kleiner als bzw. von der Größenordnung der
Londonschen Eindringtiefe, so ﬂießt IK über die gesamte Ringbreite. Normiert auf
die Querschnittsﬂäche des Ringes AQ (gegeben durch Ringbreite und -höhe) ergibt
sich (mit der genäherten Abhängigkeit von L ∝ µ0R für beide Induktivitäten) eine os-
zillierende Kreisstromdichte der Amplitude von JK = (Φ0/2) · (1/µ0R) / (2πλ2L+AQ).
Diese bewirkt eine oszillierende Reduktion der kritischen Temperatur, welche sich
zu der kontinuierlichen Reduktion gegeben durch die Meißner-Ströme addiert.
Letztere ist zudem für einen dünnwandigen Ring um (R − r)/λL geschwächt.
Unter Vernachlässigung der geometrischen Induktivität (AQ ≪ λ2L) gilt für die
Amplitude der periodischen Reduktion ∆Tc, welche durch das Verhältnis von JK
zur paarbrechenden Stromdichte Jc ∝ Hc,th/λL (mit Hc,th dem thermodynamisch
kritischen Feld) bestimmt ist [16]:
∆Tc
Tc
∝
(
JK
Jc
)2
∝
(
Φ0
R ·λL ·µ0Hc,th
)2
. (2.11)
Eine solche über dem äußeren Feld oszillierende Sprungtemperatur konnten Little und
Parks im Jahre 1962 erstmals durch Widerstandsmessungen an dünnen Hohlzylindern
aus Zinn beobachten [17]. Die neben der kritischen Temperatur ebenfalls modulierte
kritische Stromdichte ermöglicht es zudem den oszillierenden Kreisstrom direkt zu
messen [18].
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2.1.3 Andreev-Reflexion und Proximity-Effekt
Tunnelkontakte zwischen supraleitenden und normalleitenden Materialien weisen spe-
ziﬁsche Besonderheiten des elektrischen Transportes auf. Die Existenz der supralei-
tenden Energielücke 2∆ in der Zustandsdichte um die Fermi-Energie EF führt dazu,
dass das direkte Tunneln von Elektronen mit |E − EF| < ∆ nur inelastisch (z. B.
unter Anlegen einer Kontaktspannung U > ∆/e oder mittels thermischer Anregung)
verlaufen darf [8]. Ein Transportmechanismus höherer Ordnung, der auch elastisches
Tunneln innerhalb der Energielücke gestattet, stellt die sogenannte Andreev-Reﬂexion
dar [19]. Tunnelt hierbei ein Elektron aus dem Normalleiter mit E = EF + ǫ in den
Supraleiter, so muss es ein Paar mit einem weiteren Elektron bilden, da innerhalb des
Supraleiters nur der Transport von Paaren gestattet ist. Aufgrund des frei werdenden
Zustandes des zusätzlichen Elektrons entsteht im Normalleiter ein Loch, das sich in-
folge der Impulserhaltung in entgegengesetzte Richtung und mit umgekehrtem Spin
zum eingefallenen Elektron bewegt. Es besitzt die Energie E = EF− ǫ, da es sich um
einen elastischen Prozess handelt. Im Unterschied zur gewöhnlichen Reﬂexion, die
beispielsweise an einer Normalleiter-Isolator-Grenzﬂäche auftreten würde, sagt man
auch, dass das einfallende Elektron als Loch retroreﬂektiert wird.
Die Andreev-Reﬂexion erfolgt äquivalent vom Supraleiter zum Normalleiter und
bewirkt aufgrund des Paartransportes im Idealfall eine Halbierung des Kontaktwi-
derstandes. In alternativer Darstellung ergibt sich die erhöhte Leitfähigkeit durch
das Hineinragen der supraleitenden Wellenfunktion in den Bereich des Normalleiters.
Dies wird auch als Proximity-Eﬀekt bezeichnet, der seine mikroskopische Ursache
in der Kohärenz zwischen dem einfallenden Elektron und dem retroreﬂektierten
Loch ﬁndet. Trotz der Ähnlichkeit zur Paarkorrelation im Supraleiter bewirkt die
Impulsdiﬀerenz zwischen Elektron und Loch eine fortschreitende Dekohärenz, die
auch von den Streuprozessen innerhalb des Normalleiters beeinﬂusst wird und
eine endliche Ausbreitung der supraleitenden Energielücke in den Normalleiter zur
Folge hat. Diese ist vergleichbar mit der Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge ξGL,
welche ebenso wie die Londonsche Eindringtiefe eine materialspeziﬁsche Größe
der Supraleitung ist. Sie beschreibt die kleinstmögliche Länge, auf der sich die
supraleitende Wellenfunktion im Supraleiter ändern kann und liegt typischerweise in
der Größenordnung von 1 - 100 nm. Über die Fermi-Geschwindigkeit vF gilt für die
Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge bei T = 0 folgender Zusammenhang:
ξGL =
~vF
π∆0
. (2.12)
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Des Weiteren ist die Andreev-Reﬂexion abhängig von der Art der Supraleitung, der
Beschaﬀenheit der Grenzﬂäche, der Temperatur sowie der Spinpolarisierung und dem
elektronischen Kopplungspotential des Normalleiters [20]. Bezüglich Letzterer ist es
(z. B. über Punktkontaktspektroskopie mittels bekanntem Supraleiter) möglich, ab-
zuschätzen, ob manche bisher als normalleitend klassiﬁzierten Materialien eventuell
doch bei sehr niedrigen Temperaturen supraleitend werden können.
Schlussfolgernd ermöglicht der Proximity-Eﬀekt, dass sich ein dünner Normalleiter
der Dicke ξGL wie ein künstlicher Supraleiter verhalten kann, sofern er von einem
benachbarten Supraleiter begrenzt wird.
2.1.4 Josephson-Effekt und dessen Anwendung
Wie durch den Proximity-Eﬀekt gezeigt wurde, kann der Transport zwischen zwei
Supraleitern, die über eine dünne Barriere miteinander verbundenen sind, verlustfrei
erfolgen. Dabei darf die Barriere auch aus einem Isolator oder der Kombination aus
isolierenden und normalleitenden Schichten bestehen. Die Folge ist stets eine lokale
Reduktion der Amplitude der supraleitenden Wellenfunktion, was u. a. auch durch
eine Einschnürung des Querschnitts entlang des Supraleiters auf eine Breite von ξGL
erreicht werden kann.
Der Suprastrom Is über einer solchen Schwachstelle erweist sich, wie von Brian D.
Josephson im Jahre 1962 beschrieben [21], als sensitiv bezüglich der eichinvarianten
Phasendiﬀerenz γ zwischen beiden supraleitenden Enden:
Is = Ic sin (γ) . (2.13)
Gleichung (2.13) wird als erste Josephson-Gleichung bezeichnet [8]. Der maximale kri-
tische Strom Ic ist dabei über die Querschnittsﬂäche des Kontaktes und die Kopplung
beider Supraleiter eine geometrie- und materialspeziﬁsche Größe.
Die zweite Josephson-Gleichung (2.14) beschreibt die zeitliche Ableitung der
eichinvarianten Phase γ˙, die folgendermaßen durch die über den Kontakt abfallende
Spannung U bestimmt ist:
γ˙ =
2π
Φ0
U . (2.14)
Daraus abgeleitet ergibt sich mit Gleichung (2.13), dass eine Gleichspannung von
1mV einen hochfrequenten Wechselstrom von ca. 483,6GHz über der als Josephson-
Kontakt bezeichneten Schwachstelle generiert. Neben der zeitlichen kann mit einem
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angelegten externen Magnetfeld auch eine räumliche Variation der Phasendiﬀerenz
entlang der Grenze zwischen Supraleiter und Barriere bewirkt werden. Hierbei
moduliert der senkrecht zur Stromrichtung über der Barriere eingeschlossene magne-
tische Fluss ΦK den kritischen Strom mit einer funktionalen Abhängigkeit, die von
der Fraunhofer-Beugung bekannt ist:
Ic(ΦK) = Ic(0)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
sin
(
π
ΦK
Φ0
)
π
ΦK
Φ0
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (2.15)
Durch die Kombination von mehreren Josephson-Kontakten innerhalb geschlossener
supraleitender Leiterbahnschleifen ergeben sich Interferometeranordnungen, die als
hochpräziser Magnetfeldsensor (SQUID1) eingesetzt werden können. Ähnlich wie
bei einem einzelnen Josephson-Kontakt kommt es über der vom magnetischen Fluss
durchsetzten Fläche zu Quanteninterferenzen, deren Periode und damit Sensitivität
des Sensors bei einer Schleifenﬂäche von 10 × 10µm2 bereits die Flussdichte des
Erdmagnetfeldes von ca. 50 µT überschreitet.
Abbildung 2: a) Zum RCSJ-Modell zugehöriges Schaltbild gemäß [22]. Der
Josephson-Kontakt ist durch ein Kreuz dargestellt. b) Schematische Dar-
stellung eines Phaseslip-Vorganges am gekippten Waschbrettpotential.
Die Konsequenzen der Josepshon-Gleichungen (2.13, 2.14) für die am Kontakt
auftretende Strom-Spannungs-Charakteristik werden durch das RCSJ2-Modell
beschrieben. Gemäß der Abbildung 2a werden dazu sowohl die elektrische Kapazität
1Superconducting Quantum Interference Device
2Resistively and Capacitively Shunted Junction nach Stewart [23] und McCumber [22]
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C als auch der normalleitende Widerstand R des Kontaktes mit in die Betrachtung
einbezogen. Dabei teilt sich nach Kirchhoﬀscher Maschenregel der Gesamtstrom
I über dem Kontakt in den Josephson-Strom Is = Ic sin(γ), einen ohmschen
Anteil IR = U/R sowie einen kapazitiven Verschiebestrom IC = CU˙ auf. Mittels
der zweiten Josephson-Gleichung ergibt sich über der abfallenden Spannung eine
Diﬀerentialgleichung für die eichinvariante Phasendiﬀerenz γ:
I − Ic sin (γ) = Φ0
2πR
γ˙ +
Φ0C
2π
γ¨ . (2.16)
Gleichung (2.16) entspricht der Beschreibung des mechanischen Analogons der rei-
bungsbehafteten Bewegung eines Körpers (beispielsweise einer Kugel) im eindimen-
sionalen verkippten Waschbrettpotential W (γ) (siehe Abbildung 2b). Für das Kräf-
tegleichgewicht gilt dort:
− ∂W (γ)
∂γ
= ξγ˙ + mγ¨ . (2.17)
Die Lösung der Diﬀerentialgleichung (2.16) lässt sich anhand des Analogons be-
sonders anschaulich erklären. Es entsprechen die eichinvariante Phasendiﬀerenz
γ der Ortskoordinate der Kugel, die Spannung (gemäß Gleichung 2.14) deren
Geschwindigkeit γ˙, der reziproke Widerstand beziehungsweise die Leitfähigkeit der
Reibung ξ, die Kapazität der Masse m und der Gesamtstrom der Verkippung des
Potentials. Wird nun beginnend vom stromlosen Zustand (der einem waagerechten
Waschbrettpotential entspricht) der Strom durch den Kontakt und damit die
Potentialverkippung erhöht, so verharrt die Kugel vorerst innerhalb einer der
Potentialmulden in Ruhe, weshalb keine Spannung abfällt. Erst sobald der kritische
Strom überschritten wird, erweist sich die Ruhelage als instabil, die Kugel beginnt
zu rollen und erreicht aufgrund der Reibung eine über die Mulden gemittelte
konstante Endgeschwindigkeit, was mit einem Spannungsabfall von U = R
√
I2 − I2c
einhergeht. Dies mündet für I ≫ Ic im ohmschen Verhalten. Wird der Strom nun
wieder reduziert, so ist es wegen der Trägheit der Kugel möglich, sofern die Reibung
vergleichsweise gering ist, dass selbst bei Unterschreiten der einem kritischen Strom
äquivalenten Verkippung die kontinuierliche Bewegung fortgeführt wird und die
Kugel erst bei I ′c < Ic in einer der Potentialmulden aufgefangen wird. Dieser Vorgang
geht mit einer Hysterese in der Strom-Spannungs-Kennlinie einher und wird durch
den sogenannten Stewart-McCumber-Parameter βC = 2πIcR2C/Φ0 beschrieben. Für
βC & 1 handelt es sich um einen unterdämpften und hysteretischen, für βC ≪ 1
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um einen überdämpften nichthysteretischen Josephson-Kontakt. Aufgrund der
besonderen Strom-Spannungs-Charakteristik lassen sich mit Josephson-Kontakten
Logikschaltungen realisieren, deren Entwicklung bereits in den 1970er Jahren ihren
Ursprung fand [24]. Dazu wird im Folgenden ein kurzer Einblick gegeben.
Supraleitende Logikschaltungen
Unterdämpfte Josephson-Kontakte können als sogenannte Latching Logic eingesetzt
werden. Dabei wird der Kontakt mit einem konstanten Bias-Strom I ′c < IBias <
Ic gespeist und mittels eines kurzzeitigen Steuerstrompulses ISteuer für den Fall
IBias + ISteuer > Ic vom spannungslosen Zustand („0“) in den resistiven Zustand („1“)
gebracht, der aufgrund der Hysterese so lange beibehalten wird, wie der Bias-Strom
ﬂießt [25]. Wegen des klassischen Prinzips sind die Schaltzeiten mit denen aus der
Halbleitertechnik vergleichbar.
Ein innovativeres Konzept basierend auf der quantenmechanischen Natur der Kon-
takte wird seit Mitte der 1980er Jahre verfolgt und ist unter dem Namen der RSFQ1-
Elemente bekannt [26]. Die Funktionsweise der Elemente lässt sich anhand des be-
reits vorgestellten Waschbrettpotentials für einen überdämpften Kontakt erläutern.
Ein kurzzeitiger Steuerstrompuls sorgt für eine temporäre Verkippung des Potentials,
was je nach Stärke der Vorverkippung durch einen Bias-Strom IBias < Ic dazu führt,
dass die Kugel in die nächste benachbarte Mulde übergeht (IBias + ISteuer > Ic) und
dort verweilt oder in der anfänglichen Mulde bleibt (IBias + ISteuer < Ic). Kommt es
dabei zur Translation, so beträgt die Änderung der eichinvarianten Phasendiﬀerenz
2π. Dies entspricht, wie in Abbildung 2b dargestellt, einem sogenannten Phaseslip-
Ereignis, was nach der zweiten Josephson-Gleichung (2.14) bedeutet, dass es zu einem
Spannungspuls kommt, dessen Integral über der Zeit genau einem Flussquant (d. h.
ca. 2,07mV · ps) entspricht. Das damit erzeugte Signal erweist sich als sehr reprodu-
zierbar und weitgehend unabhängig von Schwankungen von Steuer- und Bias-Strom.
Ein großes Produkt IcR erhöht die Amplitude des Spannungspulses und verkürzt
gleichzeitig dessen Dauer, weshalb sich somit sehr schnelle Schaltzyklen mit mehr als
100GHz z. B. für Digital-Analog-Konverter realisieren lassen. Auch hier handelt es
sich um Logikschaltungen im klassischen Sinne.
Das Konzept des Quantencomputers basiert im Gegensatz dazu auf dem Auslesen
und Manipulieren eines Ensembles aus quantenmechanischen Zuständen, sogenannten
1Rapid Single-Flux-Quantum
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Qubits [27]. Letztere müssen miteinander verschränkt sein. Die damit einhergehen-
de Bedeutung für die Informationstechnologie ist auf das Einstein-Podolsky-Rosen-
Paradoxon zurückzuführen [28]. Josephson-Kontakte bieten die Möglicheit der Reali-
sierung einer Vielzahl unterschiedlicher Qubit-Typen. Einer davon ist der Phasen-
Qubit, welcher ebenfalls über das Waschbrettpotential beschrieben werden kann.
Unterliegt hierbei der Josephson-Kontakt einer stabilen Phasendiﬀerenz, also dem
spannungslosen Zustand, entspricht dies nach dem klassischen mechanischen Analo-
gon der stabilen Lage der Kugel innerhalb einer der Mulden. In der quantenmechani-
schen Beschreibung beﬁndet sich das System jedoch in einer Superposition von Zu-
ständen innerhalb des oszillatorähnlichen Potentials der Mulde und bildet damit ein
Qubit. Durch einen kurzen Steuerstrompuls, analog zu dem der RSFQ-Elemente, kann
über dem erzeugten Spannungspuls herausgefunden werden, in welcher Zustandskon-
ﬁguration der Josephson-Kontakt zuvor war. Dies entspricht dem Auslesevorgang
eines Qubits. Die Manipulation des Systems geschieht u. a. durch den Bias-Strom,
der das Muldenpotential verkippt und die möglichen Eigenzustände vorgibt. Da die
Phasendiﬀerenz auch abhängig vom durchsetzten magnetischen Fluss ist, kann eine
Verschränkung mehrerer Josephson-Kontakte induktiv erfolgen. Die Stabilität eines
Zustandes ist durch parasitäre Eﬀekte, wie dem thermischen oder quantenmechani-
schen Tunneln zwischen den Potentialmulden beschränkt, was in einer reduzierten
Lebensdauer und damit Anwendbarkeit resultiert.
Abschließend betrachtet, bietet die Quantenlogik ein vielversprechendes Poten-
tial, das bisher noch nicht vollständig abschätzbar ist, aber trotz des noch frühen
Entwicklungsstadiums bereits anwendungsreife Systeme hervorgebracht hat [29].
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2.1.5 Kritisches Magnetfeld
Orbitales Limit
In einem Supraleiter kommt es durch ein äußeres Magnetfeld ~H gemäß der Fluxoid-
Quantisierung (Gleichung 2.8) zur Induktion abschirmender Dauerströme. Diese er-
höhen die freie Enthalpie der supraleitenden relativ zu der der normalleitenden Pha-
se. Entspricht die mit der diamagnetischen Magnetisierung ~M verbundene Energie-
dichte EMag/V = µ0
∫ ~M( ~H) d ~H der Kondensationsenergiedichte der Cooperpaare,
für die (bei T = 0) EKond/V = N(EF)∆20/2 gilt, so bricht die Supraleitung zusam-
men. Das korrespondierende Magnetfeld wird als kritisch im orbitalen Limit bezeich-
net. Dabei sind N(EF) die elektronische Zustandsdichte an der Fermi-Kante, 2∆0
die supraleitende Energielücke und V das Volumen des Supraleiters. Das Verhältnis
von Londonscher Eindringtiefe λL zur Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge ξGL, der so-
genannte Ginzburg-Landau-Parameter κGL = λL/ξGL, unterteilt Supraleiter in zwei
Typen, die sich darin unterscheiden, auf welche Art sie das orbitale Limit erreichen.
Typ-I-Supraleiter mit κGL < 1/
√
2 beﬁnden sich bei von null verschiedenen äu-
ßeren Magnetfeldern bis hin zum orbitalen Limit in der Meißner-Phase. Das Mag-
netfeld dringt lediglich auf der Längenskala der Londonschen Eindringtiefe in sie
ein und es gilt ~M = − ~H. Beim kritischen Magnetfeld, dass auch thermodyna-
misch kritisches Feld Hc,th genannt wird, kommt es zu einem Phasenübergang erster
Ordnung. Für die Temperaturabhängigkeit des kritischen Feldes nahe Tc gilt nach
dem Zwei-Flüssigkeits-Modell von Gorter und Casimir in Übereinstimmung mit der
Phasenübergangs-Theorie nach Ginzburg und Landau Hc,th(T ) ∝ [1− (T/Tc)2] [8].
Typ-II-Supraleiter mit κGL > 1/
√
2 beﬁnden sich nur bis zum unteren kritischen
Feld Hc1, für das näherungsweise Hc1 ≈ φ0/λ2L (mit Φ0 dem Flussquant) gilt, in der
Meißner-Phase. Bei höheren Feldstärken geht der Supraleiter in den dann energetisch
günstigeren räumlich inhomogenen Zustand der Shubnikov-Phase über. Dabei wird
der Supraleiter von Flussschläuchen durchsetzt. Diese bestehen aus einem normallei-
tenden Kern vom Radius ξGL, der von einem supraleitenden Kreisstrom vom Radius
λL umgrenzt wird. Die Flussschlauch-Ströme ﬂießen in entgegengesetzte Richtung zu
den Abschirmströmen der Meißner-Phase und bewirken, dass der Supraleiter nur das
Magnetfeld im Volumen zwischen den Flussschläuchen verdrängen muss. Der Verlust
an Kondensationsenergie wird durch die damit reduzierte Magnetisierungsenergie
überkompensiert. Auch für die Flussschläuche gilt die Fluxoid-Quantisierung und es
erweist sich am energetisch günstigsten, wenn jeder Flussschlauch von dem minima-
len Fluss eines Flussquants durchsetzt ist. Wird das Magnetfeld erhöht, so nimmt
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die Dichte der Flussschläuche zu und das supraleitende Volumen sowie der Betrag
der Magnetisierung kontinuierlich ab. Im orbitalen Limit kommt es zu einem Pha-
senübergang zweiter Ordnung. Gemäß der ortsabhängigen Ginzburg-Landau-Theorie
nach Abrikosov und Gor’kov bricht die Supraleitung zusammen, wenn das supralei-
tende Volumen beim Überlapp der Flussschlauchzentren vollständig verschwindet [8]:
µ0Hc2,Orbital =
φ0
2πξ2GL
. (2.18)
Das obere kritische Magnetfeld Hc2,Orbital ist gegenüber dem thermodynamisch kri-
tischen Magnetfeld mit Hc2,Orbital/Hc,th ∝ λL/ξGL erhöht. Letzteres ist für Typ-II-
Supraleiter über das kritische Feld eines äquivalenten, d. h. gleiche Kondensations-
und damit Magnetisierungsenergie besitzenden Typ-I-Supraleiters (mit ~M || ~H) deﬁ-
niert:
µ0H
2
c,th
2
= µ0
Hc2,Orbital∫
0
M(H) dH . (2.19)
Gleichung (2.18) des Flussschlauchüberlapps ist für alle Temperaturen gültig.
Nahe der kritischen Temperatur gilt nach der Ginzburg-Landau-Theorie
ξGL ∝ (1− T/Tc)−1/2, woraus Hc2,Orbital ∝ (1− T/Tc) folgt.
Für Systeme mit kurzer mittlerer freier Weglänge l∗ < ξGL spricht man von
Supraleitung im dreckigen Grenzfall. Im Limes l∗ ≪ ξGL wird die Ginzburg-Landau-
Kohärenzlänge bei T = 0 zu ξ′GL ≈
√
l∗ξGL reduziert und das orbitale Limit gemäß
Gleichung (2.18) zu höheren Feldstärken verschoben [8].
Aufbauend auf Arbeiten von Maki und De Gennes ermittelten Werthamer,
Helfand und Hohenberg in der nach ihnen benannten WHH-Theorie die vollständige
Temperaturabhängigkeit von Hc2,Orbital in Abhängigkeit der mittleren freien Weglän-
ge [30,31]. Dabei ﬂacht der (nahe Tc geltende) lineare Verlauf für T . 0,5 Tc ab und
mündet in Hc2,Orbital(T = 0) = −β · (dHc2,Orbital/dT )|Tc ·Tc, mit β ≈ 0,69 im drecki-
gen und 0,73 im reinen Grenzfall (l∗ > ξGL). Beim Übergang von schwach zu stark
koppelnder Supraleitung ändert sich der Verlauf zudem nur geringfügig [32, 33].
Aufgrund modiﬁzierter Randbedingungen ist die Ginzburg-Landau-
Kohärenzlänge an den äußeren Begrenzungen eines Supraleiters im Vergleich zu
dessen Inneren eﬀektiv reduziert. Dies führt gemäß Gleichung (2.18) zu einer lokalen
Überhöhung des oberen kritischen Feldes an den Randﬂächen parallel zum äußeren
Magnetfeld. Man spricht hier von dem dritten kritischen Magnetfeld bzw. dem
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Nukleationsfeld nach Saint-James und De Gennes, für das Hc3,Orbital ≈
1,69 ·Hc2,Orbital gilt [34, 35].
Orbitales Limit – Anisotropie
Das Verhalten dünner supraleitender Schichten in einem äußeren Magnetfeld ist ani-
sotrop. Für Schichtdicken d . λL dringt ein parallel zur Schicht orientiertes äußeres
Magnetfeld auch in der Meißner-Phase bis ins Innere des Supraleiters vor. Die Mag-
netisierungsenergie ist deshalb reduziert, sodass sich die Meißner-Phase über höhere
Feldstärken erstreckt. Das resultierende kritische Magnetfeld eines Typ-I-Supraleiters
ist gegenüber dem thermodynamischen kritischen Magnetfeld, der vollständigen
Feldabschirmung in senkrechter Feldorientierung, mit Hc,||,Orbital/Hc,th ∝ λL/d er-
höht [36]. Im Gegensatz zur Bulksupraleitung schließt sich mit steigendem parallelen
äußeren Feld gen Hc,||,Orbital teilweise und für d/λL ≤
√
5 sogar vollständig die supra-
leitende Energielücke, sodass der Phasenübergang von erster nach zweiter Ordnung
wechselt [37].
Handelt es sich bei der Dünnschicht um einen Typ-II-Supraleiter so verschiebt
sich Hc1,|| zu höheren Feldstärken. Liegt d in der Größenordnung von ξGL so geht der
Supraleiter bis hin zum orbitalen Limit nicht in die Shubnikov-Phase über. Dies ist
der Fall, wenn das mit reduzierter Feldabschirmung verbundene kritische Magnetfeld
Hc,||,Orbital größer als das mit einem möglichen Flussschlauchüberlapp verbundene
ist. Dann bricht die Supraleitung zusammen bei:
µ0Hc,||,Orbital =
√
6φ0
πdξGL
. (2.20)
Das für die Dünnschicht relevante senkrechte kritische Feld Hc,⊥,Orbital ist da-
gegen durch das Szenario des Flussschlauchüberlapps gegeben, d. h. entspricht
Hc2,Orbital aus Gleichung (2.18). Durch Invertieren dieser kann ξGL(T ) und daraus
die vollständige Temperaturabhängigkeit von Hc,||,Orbital abgeleitet werden. Gemäß
der WHH-Theorie gilt Hc,||,Orbital ∝ (1 − T/Tc)1/2 bei T . Tc und ein etwas
ﬂacherer Verlauf von Hc,||,Orbital(T ) für T gegen 0. Für Supraleitung im dreckigen
Grenzfall ist Hc,||,Orbital(T ) alternativ durch Lösen folgender Gleichung bestimmt [38]:
0 = ln(t) + ψ
(
1
2
+
β
t
)
− ψ
(
1
2
)
. (2.21)
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Hierbei ist ψ(x) die Digamma-Funktion1, t = T/Tc die reduzierte Temperatur und
β = De2d2H2c,||,Orbital/12π~kBTc mitD = l
∗vF/3 der Elektronen-Diﬀusionskonstanten.
Für die Abhängigkeit des für den supraleitenden Zustand kritischen Feldes Hc,Orbital
vom Winkel Θ zwischen Schicht und Magnetfeld gilt nach Tinkham [36]:
Hc,Orbital(Θ) ·
∣∣∣∣ sin(Θ)Hc,⊥,Orbital
∣∣∣∣ +
[
Hc,Orbital(Θ) ·
cos(Θ)
Hc,||,Orbital
]2
= 1 . (2.22)
Die Gleichung resultiert aus der anisotropen Magnetfeldabhängigkeit der Diﬀerenz
der freien Enthalpie der normalleitenden zur supraleitenden Phase. Jene wird im
parallelen Fall (Θ = 0 ◦) über die Meißner-Energie mit H2 und im senkrechten Fall
über das Zusammenschieben der Flussschläuche linear mit H reduziert. Das spitz
zulaufende Hc,Orbital(Θ) gen Θ = 0 ◦ unterscheidet sich vom abgerundeten Verlauf
von Hc2,Orbital(Θ) anisotroper bulkförmiger Typ-II-Supraleiter. Für diese gilt mit
ξGL,|| 6= ξGL,⊥ [8]:
[
Hc2,Orbital(Θ) ·
sin(Θ)
Hc2,⊥,Orbital
]2
+
[
Hc2,Orbital(Θ) ·
cos(Θ)
Hc2,||,Orbital
]2
= 1 . (2.23)
Berücksichtigung des Pauli-Paramagnetismus
Liegt das orbitale Limit bei verhältnismäßig hohen Feldstärken, so tritt aufgrund
der antiparallelen Spin-Paarung der meisten Supraleiter der Pauli-Paramagnetismus
in Konkurrenz zur Supraleitung. Bei diesem handelt es sich um eine Absenkung
der freien Enthalpie der normalleitenden Phase über die Zeeman-Energie der
Leitungselektronen. Unter Vernachlässigung von Bandstruktureﬀekten und Spin-
Bahn-Streuung gilt für die Magnetisierungsenergiedichte des Pauli-Paramagnetismus
EPauli/V = µ
2
BN(EF)H
2, mit µB dem Bohrschen Magneton. Für den Fall
EPauli ≫ EMag (mit EMag, der mit der diamagnetischen Magnetisierung ver-
bundenen Energie) kommt es bei EPauli = EKond zum reinen Spin-Limit nach
Clogston und Chandrasekhar [39, 40]. Das korrespondierende kritische Magnetfeld
Hc,Spin beträgt bei T = 0:
1ψ(x) =
∫∞
0
[e−t/t] − [e−xt/(1 − e−t)] dt bzw. ψ(x) = −γEM +
∞∑
k=1
[1/k] − [1/(x + k − 1)] mit
γEM ≈ 0,5772 der Euler-Mascheroni-Konstanten.
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µ0Hc,Spin(0) =
∆0√
2µB
. (2.24)
Mittels der BCS-Relation (2.4) folgt für schwach koppelnde Supraleiter µ0Hc,Spin(0) ≈
1,84 (T/K) ·Tc. Die vollständige Temperaturabhängigkeit von Hc,Spin ist in
Referenz [38] formuliert und weicht von jener der supraleitenden Energielücke 2∆
ab.1 Nur bei T = 0 und ohne Vorliegen von Flussschläuchen erfolgt beim Spin-Limit
ein Phasenübergang erster Ordnung. Andernfalls tragen thermisch aktivierte bzw.
lokale Quasiteilchen innerhalb der Flussschläuche zur Pauli-Suszeptibilität bei und
bewirken einen Phasenübergang zweiter Ordnung.
Kommt es zur Spin-Bahn-Streuung, so nimmt die Spin-Suszeptibilität der Lei-
tungselektronen und damit deren Magnetisierungsenergie EPauli ab. Die Konden-
sationsenergie konventioneller Supraleiter bleibt gemäß dem Anderson-Theorem
(siehe Unterkapitel „Einﬂuss von Granularität und Unordnung“) von Spin-Bahn-
Streuung unbeeinﬂusst. Es resultiert ein Anstieg des Spin-Limits mit der Spin-
Bahn-Streurate ωSO [42]. Letztere ist proportional zur elastischen Streurate
ω = vF/l
∗ sowie dem Spin-Bahn-Kopplungspotential VSO ∝ Z4, welches über dem
Kernfeldgradienten stark von der Kernladungszahl Z abhängt.
In seltenen Ausnahmefällen kann es für konventionelle Supraleitung
im reinen Grenzfall und EPauli > EMag, in Analogie zur Shubnikov-
Phase, zu einem besonderen Hochfeld-Szenario kommen. Bei diesem bil-
det sich für T ≪ Tc um Hc,Spin eine räumlich inhomogene Zwischen-
phase aus, in der Cooper-Paarung und Pauli-Paramagnetismus koexis-
tieren [43]. Sie wird nach ihrer theoretischen Vorhersage von Fulde und
Ferrell [44], sowie Larkin und Ovchinnikov [45] als FFLO-Phase bezeichnet
und kann für niederdimensionale Systeme, wo sie als energetisch besonders günstig
gilt, beobachtet werden [46].
Sind orbitales und Spin-Limit von gleicher Größenordnung (EPauli ≈ EMag), so
kann eine Erweiterung der WHH-Theorie zur Bestimmung des kritischen Feldes der
Shubnikov-Phase von Typ-II-Supraleitern zu Rate gezogen werden [47]. Die Erwei-
terung gilt explizit für den dreckigen Grenzfall und unter der Annahme, dass die
Spin-Bahn-Streurate wesentlich niedriger als die der elastischen Streuung ist. Der
Pauli-Paramagnetismus bewirkt nun ein Zusammenbrechen der Supraleitung bereits
1Zum Vergleich sei auf die nach Mühlschlegel via der BCS-Theorie tabellierte Temperaturabhän-
gigkeit ∆(T ) isotroper s-Wellen-Supraleiter verwiesen [41].
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vor dem Flussschlauchüberlapp bei Hc2,Orbital+Spin < Hc2,Orbital mit Hc2,Orbital gemäß
Gleichung (2.18). Der vollständige Temperaturverlauf des kritischen Magnetfeldes
ist durch folgende Gleichung gegeben [47]:
0 = ln(t) +
+∞∑
ν=−∞
 1|2ν + 1| −
[
|2ν + 1|+ hc
t
+
(αMakihc/t)
2
|2ν + 1|+ (hc + λSO)/t
]−1 .
(2.25)
Dabei ist t = T/Tc die reduzierte Temperatur und
hc = (4/π
2)Hc2,Orbital+Spin/[−(dHc2,Orbital+Spin/dT )|Tc ·Tc] das auf den Anstieg
bei Tc normierte kritische Magnetfeld. Der Pauli-Paramagnetismus wird durch den
sogenannten Maki-Parameter αMaki berücksichtigt:
αMaki =
√
2
Hc2,Orbital(0)
Hc,Spin(0)
. (2.26)
Dabei ist Hc2,Orbital(0) das orbitale Limit und Hc,Spin(0) das Spin-Limit unter
Vernachlässigung der Spin-Bahn-Streuung (gemäß Gleichung 2.24) bei jeweils
T = 0. Auf die Spin-Bahn-Streuung wird durch den Spin-Bahn-Streuparameter
λSO = ~ωSO/3πkBTc separat Bezug genommen. Dieser wurde ursprünglich für
schwach koppelnde Supraleiter deﬁniert. Bei starker Kopplung muss in Gleichung
(2.25) deshalb λSO durch das allgemein gültige λ
′
SO = λSO · [3,53kBTc/2∆0] ersetzt
werden.
Magnetisch dreckiger Grenzfall
Für Supraleitung im magnetisch dreckigen Grenzfall vF/ωSO < ξGL bzw. λSO > 1
(was automatisch die Bedingung für Supraleitung im dreckigen Grenzfall erfüllt)
ist es möglich, die Temperaturabhängigkeit des kritischen Magnetfeldes in kom-
pakter Weise darzustellen. So kann Gleichung (2.25) auf folgende Formel reduziert
werden [48], anhand welcher sich der Einﬂuss der Parameter αMaki und λSO veran-
schaulicht:
Hc2,Orbital+Spin =
2Hc2,Orbital
1 +
[
1 +
4µB
3πkBTc
·
αMaki
λSO
·Hc2,Orbital
]1/2 . (2.27)
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So wird gemäß der Gleichungen (2.25) und (2.27) mit steigendem αMaki das kritische
Magnetfeld gegenüber dem orbitalen Limit zunehmend reduziert. Dieser Eﬀekt ist
nahe Tc aufgrund der sich rasch öﬀnenden Energielücke zu vernachlässigen, nimmt
aber mit steigender Relevanz des Spin-Limits, d. h. gen tiefen Temperaturen und
hohen Magnetfeldern zu. Der Spin-Bahn-Streuparameter λSO kompensiert die mit
dem Pauli-Paramagnetismus verbundene Reduktion des kritischen Feldes.
Die Temperaturabhängigkeit des reinen Spin-Limits Hc,Spin(T ) ist im magnetisch
dreckigen Grenzfall mit β = µ2BH
2
c,Spin/4πkBTcb∆0, dem von Fulde eingeführten Spin-
Bahn-Streuparameter b = ~ωSO/3∆0 (= 1,78 λ
′
SO) und der reduzierten Temperatur
t = T/Tc folgendermaßen bestimmt [38]:
0 = ln(t) + ψ
(
1
2
+
β
t
)
− ψ
(
1
2
)
. (2.28)
Gleichung (2.28) entspricht formal der für das rein orbitale Limit einer Dünnschicht
in paralleler Feldorientierung Hc,||,Orbital relevanten Gleichung (2.21). Daher können
Spin- und orbitale Eﬀekte für eine Dünnschicht im magnetisch dreckigen Grenzfall
in kompakter Weise kombiniert werden:
Hc,||,Orbital+Spin =
Hc,Spin ·Hc,||,Orbital√
H2c,Spin + H
2
c,||,Orbital
. (2.29)
2.1.6 Zusatzleitfähigkeit
Im kritischen Bereich kontinuierlicher Phasenübergänge bestimmen Fluktuationen
des Ordnungsparameters das Verhalten der Systemobservablen (siehe Unterka-
pitel „Kontinuierliche Phasenübergänge“). Unter der Zusatzleitfähigkeit ∆σ wird
der Einﬂuss supraleitender Fluktuationen auf die Gleichstromleitfähigkeit σ des
normalleitenden Zustands verstanden [49]. Sie kann aus der zeitabhängigen Ginzburg-
Landau-Theorie bestimmt werden und gilt gemäß störungstheoretischer Rechnung
als Korrektur zu σ. Der Beitrag niedrigster Ordnung wurde von Aslamazov und
Larkin formuliert. Terme höherer Ordnung, wie jener nach Maki und Thompson
addieren sich unter bestimmten Bedingungen hinzu.
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Beitrag nach Aslamazov und Larkin
Supraleitende Fluktuationen entsprechen für T & Tc einer lokalen Formation
von Cooper-Paaren vom Ausmaß der Korrelationslänge ξ und der begrenzten
Lebensdauer τs. Innerhalb dieser streuen die gebundenen Elektronen weder elastisch
noch inelastisch. Über das Drude-Modell ersichtlich, ergibt sich mit der über die
Fluktuationen gemittelten Cooper-Paar-Dichte ns eine zusätzliche Leitfähigkeit
∆σ = nse
2τs/m, die ebenso wie die Korrelationslänge und Lebensdauer für T gegen
Tc divergiert. Dabei ist der kritische Exponent gemäß den Skalierungsgesetzen von
der Dimensionalität d∗ des Systems abhängig. Mit ǫ = (T − Tc)/Tc der reduzierten
Temperatur gilt:
∆σ ∝ ǫ(d∗−4)/2 . (2.30)
Nimmt die System-Dimensionalität ab, so sinkt die Anregungsenergie der Fluktua-
tionen und deren Einﬂuss gewinnt an Bedeutung. Für das Verhalten eindimensiona-
ler Supraleiter sind deshalb auch normalleitende Fluktuationen im Bereich T < Tc
von Relevanz. So wird beispielsweise ein supraleitender Nanodraht als Kette von
Josephson-Kontakten aufgefasst und seine Fluktuationen durch Phaseslip-Ereignisse
beschrieben [49].
Für zweidimensionale Systeme, welche sich experimentell z. B. durch das Auf-
dampfen dünner Schichten realisieren lassen, hat der Zusatz zur Flächenleitfähigkeit
σFläche = 1/RFläche = σd universellen Charakter. Unabhängig von der Schichtdicke d,
sowie materialspeziﬁschen Parametern und dem Mechanismus des normalleitenden
Ladungstransports gilt nach Aslamazov und Larkin (ohne angelegtes äußeres
Magnetfeld) [50]:
∆σFläche,AL(0) =
e2
16~ǫ
. (2.31)
Der Gültigkeitsbereich dieser Gleichung ist aufgrund der störungstheoretischen Na-
tur (∆σ ≪ σ) bezüglich der Temperatur nach unten mit ǫ ≫ e2/16~σFläche be-
schränkt. Aus der Forderung nach zweidimensionalem Charakter, d. h. d ≪ ξ, re-
sultiert ein oberes Limit, da mit zunehmender Temperatur oberhalb von Tc die Kor-
relationslänge schrumpft. Mit der Elektronen-Diﬀusionskonstante D = l∗vF/3 gilt
ǫ ≪ πD~/8kBTcd2 [51]. Experimentell ﬁndet man gute Übereinstimmung mit der
Theorie im Bereich 10−3 . ǫ . 2 [49]. Für quasi-zweidimensionale Systeme via
Josephson-Eﬀekt gekoppelter Dünnschichten, wie beispielsweise den Kuprat-basierten
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Hochtemperatursupraleitern, beschreibt das Modell von Lawrence und Doniach den
Übergang von zwei- zu dreidimensionalem Verhalten [52].
Ebenso wie die Supraleitung selbst, werden supraleitende Fluktuationen und
damit die Zusatzleitfähigkeit durch ein äußeres Magnetfeld unterdrückt. Daraus
resultiert ein positiver Magnetowiderstand MR ≡ [R(H) − R(0)]/R(0). Für diesen
gilt:
MR(H) = RFläche(H) · [∆σFläche(0)−∆σFläche(H)] . (2.32)
Für den Beitrag nach Aslamazov und Larkin gilt für Dünnschichten im dreckigen
Grenzfall der Supraleitung bei einem senkrecht zur Schicht angelegten äußeren
Magnetfeld H⊥ nach Redi [53]:
MRAL(H⊥) = RFläche(H⊥) ·∆σFläche,AL(0) ·
[
1− 8γ2
(
ψ(γ + (1/2))− ψ(γ + 1) + 1
2γ
)]
mit
[
1− 8γ2
(
ψ(γ + (1/2))− ψ(γ + 1) + 1
2γ
)]
=

(1− 4γ) für γ ≪ 1/2 ;
1/(8γ2) für γ ≫ 1/2 .
(2.33)
Hier bestimmt das Verhältnis von der reduzierten Temperatur zum Magnetfeld, aus-
gedrückt durch den einheitenlosen Parameter γ = 2ǫkBT/πDeµ0H⊥ das Ausmaß
der Fluktuationsunterdrückung, wobei ψ(x) die Digamma-Funktion ist. Als mikro-
skopische Ursache wird sich auf orbitale Ströme unter Vernachlässigung des Pauli-
Paramagnetismus bezogen. Mit steigendem ǫ bedarf es zur Unterdrückung zuneh-
mend höherer Feldstärken, da mit sinkender Lebensdauer der Fluktuationen diesen
weniger leicht orbitale Abschirmströme aufgeprägt werden können. Äquivalent zum
oberen kritischen Magnetfeld verläuft die Unterdrückung zudem anisotrop und ver-
lagert sich mit abnehmender freier Weglänge bzw. Elektronen-Diﬀusionskonstante zu
höheren Feldstärken.
Beiträge höherer Ordnung
In Analogie zur Andreev-Reﬂexion verbleiben Quasiteilchen aufgebrochener Cooper-
Paare gegenüber normalleitenden Elektronen in einem phasenkohärenten Zustand
erhöhter Leitfähigkeit. Dieser Zustand wird erst durch phasenbrechende Einﬂüsse,
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wie einem äußeren Magnetfeld oder inelastische Streuung mit thermischen Phononen
oder magnetischen Störstellen zerstört. Für supraleitende Fluktuationen erhöht
sich dadurch eﬀektiv die Lebensdauer. Die Formulierung des damit verbundenen
indirekten Beitrags zur Zusatzleitfähigkeit geht auf Maki [54, 55] und Thomp-
son [56, 57] zurück. Man unterscheidet dabei zwischen dem regulären (∆σ < 0) und
anomalen (∆σ > 0) Maki-Thompson-Term [58]. Da i. A. der Letztere dominiert,
wird sich im Folgenden auf diesen beschränkt. Für ein zweidimensionales System gilt:
∆σFläche,MT =
e2
8~(ǫ− δ) ln
(
ǫ
δ
)
. (2.34)
Die phasenbrechenden Eﬀekte werden durch den Parameter δ berücksichtigt.
Dieser ist materialspeziﬁsch und sowohl temperatur- als auch magnetfeldabhängig.
Im Nullfeld gilt δ = π~/8kBTτφ mit τφ der inelastischen Streuzeit. Zudem wurde
der empirische Zusammenhang δ = δ0 + (RFläche/105Ω)ǫ−1 gefunden [49]. Üblicher-
weise wird δ als freier Anpassungsparameter gehandhabt. Grundsätzlich gilt, dass
bei starker Elektron-Phonon-Kopplung und hoher struktureller Unordnung (z. B. in
amorphen Dünnﬁlmen) der Maki-Thompson- gegenüber dem Aslamazov-Larkin-Term
(Formel 2.31) zu vernachlässigen ist. In reinen Systemen dominiert dagegen Ersterer
im Bereich hoher relativer Temperaturen (ǫ & δ).
Für die Betrachtung der Magnetfeldabhängigkeit des Maki-Thompson-Beitrags
wird angenommen, dass die Quasiteilchen innerhalb der inelastischen Streuzeit
infolge der häuﬁgeren elastischen Streuung eine diﬀuse Bewegung vollführen. Dabei
legen sie eine mittlere Distanz von lφ =
√
Dτφ zurück. Liegt der von der durchquer-
ten Fläche (∝ l2φ) eingeschlossene magnetische Fluss in der Größenordnung eines
Flussquants, so wird die Phasenkohärenz und damit die Zusatzleitfähigkeit zerstört.
Das entsprechende Feld µ0Hφ = ~/4eDτφ wird als phasenbrechend bezeichnet. Für
ein senkrecht zur Schicht orientiertes Magnetfeld H⊥ kommt es zu dem von Larkin
formulierten positiven Magnetowiderstand [59]:
MRMT(H⊥) = RFläche(H⊥) ·
e2
2π2~
· β(T ) ·
[
ln
(
H⊥
Hφ
)
+ ψ
(
1
2
+
Hφ
H⊥
)]
mit
[
ln
(
H⊥
Hφ
)
+ ψ
(
1
2
+
Hφ
H⊥
)]
=

(H⊥/Hφ)
2/24 für H⊥/Hφ ≪ 1 ;
ln(H⊥/Hφ) für H⊥/Hφ ≫ 1 .
(2.35)
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Dabei ist β(T ) der von Larkin tabellierte und von Spin-Bahn-Streuung unabhängi-
ge Elektron-Elektron-Wechselwirkungsparameter. Gleichung (2.35) gilt zudem nur für
verhältnismäßig niedrige Feldstärken (H⊥/Hφ ≪ ǫ/δ). Für höhere Felder und Tempe-
raturen nahe Tc sei auf die Arbeit von Lopes dos Santos und Abrahams verwiesen [60].
Da sowohl das phasenbrechende Feld Hφ als auch der Parameter δ invers proportio-
nal zur inelastischen Streuzeit τφ sind, folgt, dass sofern der Maki-Thompson-Beitrag
groß und damit von Relevanz ist (hohes τφ), er gleichzeitig mit niedrigen Feldstärken
unterdrückt werden kann.
Ebenso wie für den Vielteilchen-Eﬀekt der Zusatzleitfähigkeit nach Maki und
Thompson ist für den Einteilchen-Eﬀekt der schwachen Lokalisierung bzw. Anti-
Lokalisierung das Phänomen quantenmechanischer Phasenkohärenz die Ursache (sie-
he Unterkapitel „Anderson-Isolator“). Deshalb ist beider Magnetowiderstand (für klei-
ne Feldstärken) bis auf einen Faktor1 identisch.
Ein weiterer indirekter Beitrag zur Zusatzleitfähigkeit resultiert aus der über die
supraleitenden Fluktuationen bedingten Abnahme der normalleitenden Elektronen-
dichte. Dabei reduziert die partielle Ausbildung einer supraleitenden Energielücke die
Zustandsdichte an der Fermi-Energie. Der resultierende Zustandsdichte-Term der Zu-
satzleitfähigkeit besitzt ein negatives Vorzeichen und wird beispielsweise im Rahmen
der anisotropen Leitfähigkeit von Hochtemperatur-Supraleitern diskutiert [61].
2.1.7 Supraleitung in Gallium
Das Element Gallium kristallisiert in einer Vielzahl metallischer Strukturmodiﬁ-
kationen. Unter Normaldruck erweist sich α-Ga als die Phase mit der höchsten
Schmelztemperatur, welche etwa 30 °C beträgt. Es handelt sich dabei um einen Typ-
I-Supraleiter mit einer kritischen Temperatur von 1,08K [62]. Zahlreiche weitere Mo-
diﬁkationen liegen erst deutlich unter Raumtemperatur als stabile Phase vor und kön-
nen beispielsweise aus einer unterkühlten Schmelze gewonnen werden [63]. Geschieht
dies zudem in räumlicher Beschränkung der Größenordnung einiger Nanometer, wie
beispielsweise bei der Erstarrung in porösen Glastemplaten, so wird das Spektrum
möglicher kristalliner Phasen noch erweitert [64].
Sämtliche bei Raumtemperatur metastabile Phasen zeigen Supraleitung mit
Sprungtemperaturen im Bereich zwischen 6 und 8K [63]. Dies gilt auch für die
Hochdruckmodiﬁkation Ga-II [65] und den Verbund strukturell wohlgeordneter
1Bei der schwachen (Anti-)Lokalisierung gilt eine gesonderte Betrachtung der unterschiedlichen
Streuzeiten. Zudem tritt anstatt des Parameters β(T ) der von der Spin-Bahn-Streuung abhängige
Einteilchen-Parameter α auf.
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Ga84-Metalloidcluster [66]. Das höchste Tc von 8,56K wurde für amorphes Gallium
gefunden [67]. Da dieses bereits oberhalb von 60K auskristallisiert, wird die Cha-
rakterisierung dessen supraleitender Phase insitu an Dünnﬁlmen durchgeführt, die
durch Dampfkondensation auf kalten Substraten präpariert werden [68]. Aufgrund
der reduzierten Dimensionalität und ungeordneten Struktur treten für diese Schich-
ten zudem Szenarien der elektronischen Lokalisierung in Konkurrenz zur Supraleitung
(siehe Unterkapitel „Supraleiter-Isolator-Übergang“ im Kapitel „Grundlagen“) [69].
Die Ursache der höheren Sprungtemperatur für Modiﬁkationen niederer Kristall-
symmetrie bis hin zur ungeordneten amorphen Struktur liegt vornehmlich in einer
Verschiebung des Phononenspektrums zu niedrigeren Frequenzen was in einem Wech-
sel von schwacher zu starker Elektron-Phonon-Kopplung resultiert. Dies konnte durch
Tunnelspektroskopie nachgewiesen werden [67]. Ein tieferer Einblick in die Natur
der Supraleitung von amorphem Ga wird im Unterkapitel „THz-Spektroskopie und
Eliashberg-Rechnungen“ gegeben.
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2.2 Phasenübergänge allgemein
Phasenübergänge spielen im Bereich der Festkörperphysik eine tragende Rolle [70].
In jedem System stellen sich abhängig von der Temperatur T und nichtthermischen
Kontrollparametern pi wie Druck, Magnetfeld, Materialkomposition, Ladungsträger-
dichte oder Unordnung thermodynamische Gleichgewichtszustände mit charakteris-
tischen Eigenschaften ein. Der Grundstein für das theoretische Verständnis wurde
1937 von Landau gelegt. Der Übergang von einem ungeordnetem zu einem geordne-
tem Zustand wird nach seiner Theorie mit einem Ordnungsparameter φ beschrieben,
dessen Gleichgewichtswert φ0(T,pi) unterhalb einer kritischen Temperatur Tc(pi) von
null auf einen endlichen Wert ansteigt. Hierbei nimmt das dazugehörige thermody-
namische Potential G(φ,T,pi), welches in Form eines nach φ um Tc(pi) entwickelten
Polynoms dargestellt werden kann, einen minimalen Wert an. Die niedrigste Ablei-
tung des thermodynamischen Potentials nach einem Systemparameter, welche sich
beim Übergang als unstetig erweist, bestimmt die Ordnung des Phasenüberganges.
Ein Phasenübergang erster Ordnung wird von einer latenten Wärme begleitet und
der Ordnungsparameter erweist sich bei Tc als unstetig, weshalb man auch von einem
diskontinuierlichen Phasenübergang spricht. Bei Phasenübergängen höherer Ordnung
ist φ stetig und man spricht von kontinuierlichen Phasenübergängen.
Der Ordnungsparameter der Supraleitung besteht aus der Amplitude und
Phase der supraleitenden Wellenfunktion. Ein Typ-I-Supraleiter weist in einem
von null verschiedenen Magnetfeld H einen Phasenübergang erster Ordnung auf,
dessen latente Wärme der Magnetisierungsenergie der Meißner-Phase entspricht [8].
Ein Phasenübergang zweiter Ordnung ﬁndet nur bei H = 0 statt. Für einen
Typ-II-Supraleiter tritt aufgrund der gen Tc(H) kontinuierlich verschwindenden
Cooper-Paar-Dichte i. A. ein Phasenübergang zweiter Ordnung auf [71].
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2.2.1 Kontinuierliche Phasenübergänge
Ein kontinuierlicher Phasenübergang wird durch die Fluktuationen seines Ord-
nungsparameters getrieben. Diese besitzen eine charakteristische Lebensdauer τ und
räumliche Ausdehnung ξ, die sogenannte Korrelationslänge. Erstere ist über die Un-
schärferelation mit einer Anregungsenergie ǫ ∝ 1/τ verknüpft. Beim Phasenübergang
verschwindet die Anregungsenergie und die Fluktuationen werden langreichweitig
gemäß:
ξ ∝
∣∣∣∣T − TcTc
∣∣∣∣−ν , τ ∝ ξz . (2.36)
Dabei wird ν als kritischer Exponent der Korrelationslänge und z als dynamischer
kritischer Exponent bezeichnet. Nahe des Phasenüberganges existiert ein kritischer
Bereich, in dem sämtliche Observablen des Systems mit ξ und τ skalieren. Beispiels-
weise bewirken beim supraleitenden Übergang Cooper-Paar-Fluktuationen oberhalb
von Tc die vorgestellte Zusatzleitfähigkeit. Mit den Arbeiten bezüglich der Skalen-
hypothese und Theorie der Renormalisierungsgruppe (1965 - 1971) konnten Widom,
Kadanoﬀ und Wilson zeigen, dass innerhalb des Ensembles aus kritischen Exponen-
ten, zu denen ν und z gehören, feste Beziehungen bestehen und sich unterschiedliche
physikalische Systeme allein nach ihrer Dimensionalität und Symmetrie in Universa-
litätsklassen gleicher kritischer Exponenten einteilen lassen.
Spielen Fluktuationen des Ordnungsparameters eine besonders tragende Rolle,
so verliert die Landau-Theorie zunehmend an Relevanz, da es sich um eine Moleku-
larfeldtheorie handelt. Zwar gibt es entsprechende Erweiterungen, wie beispielsweise
die GLAG1-Theorie der Supraleitung, jedoch haben auch diese nur bis zu einem
gewissen Ausmaß an Fluktuationen gültige Vorhersagekraft. Dies wird gerade dann
wichtig, wenn das System einer reduzierten Dimensionalität unterliegt. So besagt
das Theorem nach Mermin und Wagner [72], dass Fluktuationen langreichweitige
Ordnung (wie die der Supraleitung) bei einer von null verschiedenen Temperatur T
vollständig unterbinden, falls es sich um ein isotropes System der Dimension kleiner
gleich zwei handelt. Hier bietet sich für T > 0 alternativ die Möglichkeit eines
topologischen Überganges nach Berezinsky, Kosterlitz und Thouless an, welcher u. a.
in Dünnschichtsupraleitern beobachtet wird [73]. Die topologische Anregung stellen
die magnetischen Flusschläuche dar, welche ohne angelegtes äußeres Magnetfeld
bei der kritischen Temperatur Tc, die das gleiche Materialsystem in Bulk- bzw.
1nach Ginzburg, Landau, Abrikosov und Gor’kow
38
2.2 Phasenübergänge allgemein
Volumenform zeigt, in beiden Umlaufsinnen gleichermaßen vorliegen. Unter dem
Einﬂuss der Magnus-Kraft bewirken die temporären, frei beweglichen Flusswirbel
einen dissipativen Stromtransport mit ohmscher Charakteristik, dem sogenannten
Flux-Flow-Widerstand [74]. Unterhalb einer bestimmten Übergangstemperatur
TBKT < Tc kondensieren die Wirbel durch gegenseitige Wechselwirkung zu einer
starren Anordnung aus Paaren mit umgekehrten Umlaufsinn. Nur durch einen
erhöhten Transportstrom I können sich die Flusswirbel aus diesem Verbund lösen,
sodass für den elektrischen Widerstand R ∝ I2 folgt. Die Korrelationslänge und -zeit
divergieren bei TBKT anstatt in Form eines Potenzgesetzes, wie in Gleichung (2.36)
beschrieben, mit exponentiellem Charakter und es erweist sich keine der Ableitungen
des thermodynamischen Potentials nach einem Systemparameter beim Übergang als
unstetig. Man spricht deshalb auch von einem Phasenübergang unendlicher Ordnung.
2.2.2 Klassische und Quantenphasenübergänge
Handelt es sich, wie bisher beschrieben, um einen Ordnungsvorgang bei einer von null
verschiedenen Temperatur, so bezeichnet man diesen als klassischen Phasenübergang,
selbst wenn das Ordnungsphänomen, wie das der Supraleitung, quantenmechanischer
Natur ist. Gilt Tc > 0, so ﬁndet sich aufgrund der Gleichung (2.36) stets ein Tempera-
turintervall, innerhalb dessen kBT > ǫ gilt, d. h. die thermische Energie ausreicht, um
die Fluktuationen anzuregen und schließlich den Phasenübergang zu bestimmen. Das
Intervall wird klassisch kritischer Bereich genannt (siehe Abbildung 3) und Quanten-
ﬂuktuationen spielen für das asymptotische Verhalten der Systemobservablen gen Tc
keine Rolle. Die Ginzburg-Zahl Gi ∝ Tc/ǫ˜ mit ǫ˜ der für eine Fluktuation typischen
Energie ist ein Maß für die entsprechende relative Intervallbreite |T˜ − Tc|/Tc. Übli-
cherweise liegt die Ginzburg-Zahl für einen Typ-I-Supraleiter zwischen 10−8 und 10−6
und für stark anisotrope Hochtemperatur- oder Dünnschichtsupraleiter zwischen 10−2
und 1. Das kritische Verhalten lässt sich damit für Letztere, z. B. über die Zusatz-
leitfähigkeit, in einem weiten Temperaturbereich beobachten.
Ein typisches Phasendiagramm mit kontinuierlichem Übergang, in dem genau eine
geordnete Phase in Abhängigkeit von der Temperatur und einem nichtthermischen
Kontrollparameter p existiert, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Ordnungstempe-
ratur kann über p gemäß Tc(p) zu tieferen Temperaturen verschoben werden, was
beispielsweise der Unterdrückung von antiferromagnetischer Ordnung oder Supralei-
tung durch ein äußeres Magnetfeld entspricht. Der klassisch kritische Bereich wird
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Abbildung 3: Typisches Phasendiagramm eines kontinuierlichen Phasenüberganges
in Abhängigkeit von der Temperatur T und einem Kontrollparameter p. Der Über-
gang zur geordneten Phase (rot schattierter Bereich) kann, je nach thermodynami-
schem System, entweder bei T > 0 entlang der Phasengrenze Tc(p) oder bei T = 0
geschehen. Der quantenkritische Punkt bei T = 0 und p = pc bewirkt ungewöhnli-
che physikalische Eigenschaften in seiner Nähe und deﬁniert den quantenkritischen
Bereich, welcher wie der klassisch kritische Bereich innerhalb unscharfer Grenzen
liegt (gestrichelte Linien).
dabei gemäß T 1/νzc stetig schmäler und verschwindet (Tc = 0) bei p = pc. Alternativ
besteht, z. B. für niederdimensionale Systeme (nach dem Mermin-Wagner-Theorem),
die Möglichkeit, dass gar kein klassisch kritischer Bereich existiert, falls sich
langreichweitige Ordnung nur bei T = 0 und p < pc ausbildet. Dieser Fall ist in
Abbildung 3 (mit der Phasengrenze bei Tc = 0) ebenfalls enthalten. Ein Phasenüber-
gang, der bei T = 0 stattﬁndet, wird Quantenphasenübergang genannt und wird
allein durch Quantenﬂuktuationen bestimmt [75]. Der Punkt (T = 0, p = pc) im
Phasendiagramm wird als quantenkritischer Punkt bezeichnet. Bei p = pc werden
analog zum klassischen Phasenübergang die Lebensdauer τ und Korrelationslänge ξ
der Fluktuationen singulär gemäß:
ξ ∝
∣∣∣∣∣p− pcpc
∣∣∣∣∣
−ν
, τ ∝ ξz . (2.37)
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Mit Hilfe der statistischen Quantenmechanik kann ein Phasenübergang eines Systems
der Dimension d bei T = 0 auf einen klassischen Phasenübergang der Dimension
d + z zurückgeführt werden. Der zusätzliche Freiheitsgrad ergibt sich über der mit
kBT verschwindenden Energieskala, die (gemäß dem quantenmechanischen Zeitent-
wicklungsoperator) eine imaginäre Zeitachse aufspannt. Letztere verhält sich nach
Gleichung (2.36) wie eine räumliche Dimension der Größe z.
Da zum quantenkritischen Punkt hin kein klassisch kritischer Bereich durchlaufen
wird und somit Quantenﬂuktuationen stets eine Rolle spielen, stellt sich die wichtige
Frage, wie sich das System nahe dem Quantenphasenübergang bei T > 0 verhält. Für
die Beantwortung ist es notwendig, die für die Fluktuationen notwendige Anregungs-
energie ǫ ∝ 1/τ ∝ |p− pc|νz zu betrachten. Gilt kBT > ǫ, so spielen thermische Fluk-
tuationen eine übergeordnete Rolle. Die zugehörige Region wird im Phasendiagramm
als quantenkritischer Bereich bezeichnet und ﬁndet sich in Abbildung 3 innerhalb der
blauen gestrichelten Linien wieder. Letztere sind, wie die Begrenzung des klassisch
kritischen Bereiches (rote gestrichelte Linien), als unscharf deﬁnierte Übergangszo-
nen zu verstehen. Innerhalb des quantenkritischen Bereiches bewirkt die thermische
Energie eine Beschränkung des Systemes bezüglich des zusätzlichen Freiheitsgrades
der imaginären Zeit, weshalb es sich anstatt wie am quantenkritischen Punkt (mit
der Dimension d+ z), eﬀektiv wie ein System der Dimension d verhält. Die System-
observablen skalieren zudem in Form einer homogenen Funktion über einer einzigen
Variablen T−νz|p− pc|. Es ist damit für T > 0 (d. h. experimentell) möglich, die kri-
tischen Exponenten des Quantenphasenüberganges zu bestimmen. Da außerhalb des
quantenkritischen Bereiches kBT < ǫ gilt, dominieren dort die Quantenﬂuktuationen
und das System hat einen Dimensionscharakter der Größe d+ z.
Im Rahmen der Molekularfeldtheorie werden i. A. keine Aussagen über die
mikroskopischen Ursachen der Phasenübergänge getroﬀen. Diese sind jedoch, neben
der Klassiﬁzierung der Übergänge, von speziellem Interesse. Im Folgenden werden
zwei Phasenübergänge, der Metall-Isolator-Übergang und der Supraleiter-Isolator-
Übergang, welche in dieser Arbeit eine zentrale Bedeutung einnehmen, samt ihrer
mikroskopischen Ursachen vorgestellt.
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2.3 Metall-Isolator-Übergang
Unter metallischem Verhalten versteht man, dass frei bewegliche Ladungsträger
vorhanden sind, d. h. eine Fermi-Fläche und damit eine von null verschiedene
elektronische Zustandsdichte an der Fermi-Energie EF existieren. Von isolierendem
Verhalten spricht man dagegen beim Vorhandensein einer Energielücke um EF. Der
eigentliche Begriﬀ des Isolators ist durch eine am absoluten Temperaturnullpunkt ver-
schwindende Gleichstromleitfähigkeit deﬁniert, sodass der Metall-Isolator-Übergang
einem Quantenphasenübergang entspricht. Er geschieht durch Interaktion der Lei-
tungselektronen mit den Gitterionen oder durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung
und kann durch Änderung einer oder mehrerer Kontrollparameter, wie z. B.
dem Grad der Dotierung, der Unordnung, dem Druck oder äußerem Magnetfeld
durchlaufen werden. Im Folgenden werden vier Mechanismen der Lokalisierung und
damit Arten von Isolatoren vorgestellt [76]. Da ein realer Festkörper ein komplexes
Vielteilchenproblem darstellt, ﬁndet man im Allgemeinen nicht explizit einen,
sondern gleichzeitig mehrere Mechanismen in Koexistenz vor. Welcher letztlich für
den Phasenübergang verantwortlich ist, lässt sich oftmals kaum sagen. Mit den
konkreten Beispielen von Ga-dotiertem Si, das für Si:Ga relevant ist, und dem
dazu ähnlichen System von Ga-dotiertem Ge wird im letzten Abschnitt auf diesen
Sachverhalt explizit Bezug genommen. Für die nachfolgenden Betrachtungen sei
zudem stets an die Äquivalenz zwischen der Darstellung im Ortsraum und der im
Bänderschema erinnert.
2.3.1 Bloch-Wilson-Isolator
Der Übergang vom freien zu dem quasifreien Elektronengas bzw. den Zuständen der
Bloch-Wellen erfolgt durch die Berücksichtigung eines schwachen periodischen Gitter-
Potentials als störungstheoretische Korrektur zur elektronischen Dispersionsrelation
[77]. Dabei werden die Elektronen mit Wellenvektoren im Bereich der Brillouin-Zonen-
Grenzen (analog zur Beugung von z. B. Röntgenstrahlung) am Gitter reﬂektiert. Dies
bewirkt den Charakter stehender Wellen, die auf den Ortsraum projiziert Zustände
mit größerer Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwischen oder innerhalb der Gitterpoten-
tialmulden ergeben. Die Energiediﬀerenz dieser Zustände bewirkt eine Energielücke
in der elektronischen Zustandsdichte und unterteilt die Dispersionsrelation in unter-
schiedliche Bänder. Je nach Valenzelektronendichte kann die Fermi-Energie innerhalb
eines Bandes oder zwischen zwei Bändern liegen. Ersteres resultiert in metallischem
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Verhalten, Letzteres führt zum sogenannten Bandisolator.
Da reale Festkörper komplexe Bandstrukturen besitzen, unterteilt man sie in Iso-
latoren, die eine große Bandlücke von mehreren Elektronenvolt aufweisen, direkte
bzw. indirekte Halbleiter, die eine kleinere Energielücke im bzw. außerhalb des Zen-
trums des Zonenschemas besitzen und Halbmetalle, deren Fermi-Energie sich sowohl
in einem Band als auch innerhalb einer Bandlücke beﬁndet sowie die schon erwähnten
Metalle.
2.3.2 Peierls-Isolator
Im Falle des Bandisolators kommt es für Bloch-Wellen, deren Wellenvektor einem
Vielfachen des reziproken Gittervektors entspricht, zu einer Energielücke, die einen
Teil der angrenzenden Zustände energetisch anhebt und einen anderen absenkt. Liegt
die Fermi-Energie innerhalb der Bandlücke, so werden nur die abgesenkten Zustände
besetzt und die angehobenen bleiben frei, was netto zu einer Reduktion der Gesamt-
energie der Leitungselektronen führt. Liegt die Fermi-Energie stattdessen innerhalb
eines Bandes, so können die Leitungselektronen im umgekehrten Sinne eine zusätzli-
che Gitterperiodizität induzieren, um ihre Energie durch eine resultierende Energie-
lücke bei EF zu minimieren. Solch eine symmetriebrechende Gitterverzerrung wird im
reziproken Raum mit einem Nesting-Vektor beschrieben und markiert einen thermo-
dynamischen Phasenübergang, welcher nach Rudolf Peierls benannt ist. Der Übergang
ist nur dann möglich, wenn der resultierende elektronische Energiegewinn größer als
die für die Gitterdeformation aufzubringende Energie ist. Unterhalb einer kritischen
Temperatur bildet sich eine Energielücke aus, die zum isolierenden Zustand führen
kann. Treibende Kraft für das Auftreten des Überganges ist eine möglichst hohe
Translationssymmetrie der Fermi-Flächen-Struktur, welche besonders in anisotropen,
niederdimensionalen Systemen vorzuﬁnden ist. Beispielsweise entspricht die Fermi-
Fläche eines eindimensionalen Systems parallelen Ebenen im reziproken Raum. Mit
der zusätzlichen Periodizität eines Nesting-Vektors vom Betrag 2kF können sämtliche
Zustände am Fermi-Niveau abgesenkt werden. Für ein einfaches zweidimensionales
System hat die Fermi-Fläche dagegen die Form eines Zylinders. Da der Nesting-Vektor
eine eindimensionale Gitterverzerrung bewirkt, würden nur die Zustände entlang ei-
nes schmalen Längsstreifens des Zylinders energetisch abgesenkt werden. Dies würde
zum einen nur einen mäßigen Energiegewinn und zum anderen, aufgrund der größten-
teils unbeeinﬂussten Fermi-Fläche, weiterhin metallische Leitfähigkeit bedeuten. In
einem zweidimensionalen System kann es jedoch zu einem weiteren Szenario kommen.
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Existieren mehrere zylindrische Fermi-Flächen mit gleichem Durchmesser, so können
diese mittels eines Nesting-Vektors aufeinander projiziert werden. Dabei kommt es
dann, ähnlich dem eindimensionalen Fall, zu einer Umstrukturierung eines Großteils
der Fermi-Flächen-Struktur.
Beim Peierls-Übergang, welcher auch als Peierls-Instabilität bekannt ist, werden
aufgrund der Überstruktur im Gitter weitere Phänomene, wie die Spin- und La-
dungsdichtewelle beobachtet. Letzterer wird beispielsweise eine große Bedeutung für
das Verständnis der Hochtemperatursupraleitung in den Kupraten zugeordnet [78].
Da der Peierls-Übergang u. a. den Charakter eines kontinuierlichen Phasenübergan-
ges haben kann, ist es über nichtthermische Kontrollparameter möglich, die kritische
Temperatur zu verschieben und einen Quantenphasenübergang zu bewirken.
2.3.3 Anderson-Isolator
Der Metall-Isolator-Übergang nach Anderson geschieht durch Unordnung im Fest-
körper. Im Allgemeinen wird unter Unordnung die Dichte an Gitterdefekten (z. B.
Korngrenzen oder Versetzungen) verstanden. Ist das Maß an Unordnung gering, so
reduziert diese lediglich die mittlere freie Weglänge der Ladungsträger durch elas-
tische Streuprozesse. Im Rahmen des Drude-Modells der elektrischen Leitfähigkeit
bestimmt dies nach der Matthiessenschen Regel den Restwiderstand bei tiefen Tem-
peraturen. Für einen gehobenen Grad an Unordnung wird (insbesondere in 2D Sys-
temen) die sogenannte schwache Lokalisierung bzw. Anti-Lokalisierung beobachtet.
Es handelt sich dabei um eine quantenmechanische Korrektur zur elektrischen Leit-
fähigkeit [79]. Bei niedrigen Temperaturen und damit ausreichend langer inelastischer
Streuzeit interferiert die Wellenfunktion eines Leitungselektrons durch elastische Git-
terstöße mit sich selbst. Die Rückstreuung bewirkt bei der schwachen Lokalisierung
eine erhöhte Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons an dessen Ausgangsposi-
tion und damit einen Anstieg des elektrischen Widerstandes. Bei starker Spin-Bahn-
Kopplung ist die Richtung des Elektronenspins an die Bewegungsrichtung gebun-
den. Dies führt bei Rückstreuung zum Spinﬂip und damit zu destruktiver Inter-
ferenz mit der Ausgangswellenfunktion. Hier beobachtet man die schwache Anti-
Lokalisierung. Wie vom Aharonov-Bohm-Eﬀekt bekannt, ist die eichinvariante Pha-
se der Elektronen sensitiv auf den vom Bewegungspfad eingeschlossenen magneti-
schen Fluss. Deshalb wird das Interferenzphänomen analog zur vorgestellten Maki-
Thompson-Zusatzleitfähigkeit durch Anlegen eines äußeren Magnetfeldes zerstört.
Der resultierende Magnetowiderstand entspricht in dreidimensionalen Systemen beim
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Abkühlen auf Temperaturen von wenigen Kelvin üblicherweise nur einige Prozent. In
der Literatur zählt man deshalb die schwache Lokalisierung zu dem sogenannten
schlechten metallischen Verhalten. Eine Ausnahme bilden ein- und zweidimensiona-
le (fermionische) Systeme. Falls diese weder externen noch internen Magnetfeldern
(z. B. durch Spin-Bahn-Kopplung oder magnetische Verunreinigungen) ausgesetzt
sind, werden sie nach theoretischer Vorhersage bereits durch den Mechanismus der
schwachen Lokalisierung zum Isolator [80].1
Ab einem besonders hohen Grad an Unordnung kann auch ein dreidimensionales
System zu einem Isolator werden. Dann spricht man von starker Lokalisierung. Den
Formalismus dazu lieferte Philip W. Anderson im Jahre 1958 [81]. Als Grundlage
seines Modells dient die Beschreibung des stark gestörten Festkörpers als periodische
Anordnung von Potentialtöpfen deren Tiefe einer Zufallsverteilung unterliegt.
Der Elektronentransfer geschieht dabei ohne Elektron-Elektron-Wechselwirkung
analog dem Prinzip wie vom Tight-Binding-Modell her bekannt. Dabei ergibt
sich ein umso breiteres Leitungsband, je wahrscheinlicher der Transfer und damit
delokalisierter das Elektronensystem ist. Die starke Unordnung, d. h. Varianz
der Potentialtopftiefe, bewirkt eine zusätzliche Bandverbreiterung und erhebliche
Reduktion der mittleren freien Weglänge l∗. Unterschreitet diese den Wert der
quantenmechanischen Wellenlänge λ eines elektronischen Zustandes, welche an-
schaulich dem inversen Bloch-Wellenvektor 1/|~k| entspricht, so zerbricht für diesen
Zustand das Bild einer Wellenpropagation und er gilt als lokalisiert. Zustände mit
kleinem Bloch-Wellenvektor beﬁnden sich im Zentrum der ersten Brillouin-Zone
und korrespondieren deshalb i. A. mit den äußeren Bereichen von Leitungsbändern.
Folglich kommt es zur Ausbildung sogenannter Mobilitätskanten Ec, die das Band
in lokalisierte Zustände am oberen und unteren Rand und ausgedehnte Zustände im
Zentrum des Bandes unterteilen. Nimmt der Grad der Unordnung zu, so bewegen
sich die Mobilitätskanten zur Mitte des Leitungsbandes, bis schließlich das gesamte
Band einen lokalisierten Charakter hat. Das Kriterium nach Ioﬀe und Regel [82]
besagt, dass es zum Metall-Isolator-Übergang kommt, wenn die Fermi-Energie eine
der Mobilitätskanten überschreitet, d. h. für die Fermi-Wellenlänge λF gilt:
λF / l
∗ ≈ 1 . (2.38)
Der Metall-Isolator-Übergang, der dabei durchlaufen wird, zählt zu den
1Dieses Resultat behält selbst bei Anwesenheit einer schwachen Elektron-Elektron-Wechselwirkung
seine Gültigkeit.
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kontinuierlichen Phasenübergängen und gehorcht den damit verbundenen Skalie-
rungsgesetzen. Ferner gilt mit der Ladungsträgerdichte n für dreidimensionale Sys-
teme λF ∝ n−1/3. Für typische Metalle ﬁndet man deshalb λF ≈ 1Å, sodass der
Anderson-Übergang erst durch Unordnung auf atomarer Längenskala, d. h. durch
Amorphisierung, hervorgerufen wird. Im Gegensatz dazu tritt der Übergang für stark
dotierte metallische Halbleiter, wie z. B. SrTiO3 [83, 84], die eine sehr kleine Fermi-
Fläche aufweisen, bereits bei einem weitaus niedrigeren Grad an Unordnung auf.
Liegt die Fermi-Energie innerhalb lokalisierter Zustände, so wird das Transport-
verhalten bei tiefen Temperaturen durch das Variable-Range-Hopping nach Nevill
Francis Mott beschrieben [85]. Hierbei hüpfen die Elektronen über mehrere Potential-
töpfe hinweg zum energetisch günstigsten. Für die elektrische Gleichstromleitfähigkeit
σ erhält man im Vergleich zu einem Halbleiter ein abgeschwächt thermisch aktivier-
tes Verhalten gemäß σ ∝ exp [−(T0/T )1/(D+1)]. Dabei steht die Temperaturkonstante
T0 in Zusammenhang mit der Lokalisierungslänge der Ladungsträger und D ent-
spricht der Dimension des Systems, welche im Wesentlichen die Anzahl der möglichen
Hüpfzustände vorgibt. Zu höheren Temperaturen hin können zunehmend Ladungs-
träger über die Mobilitätskante angeregt werden, was zu σ ∝ exp [−(Ec −EF)/kBT ]
führt. Für den Fall, dass das stark gestörte Leitungsband zudem wegen einer
Elektron-Elektron-Korrelation aufgespalten ist und die Fermi-Energie sich innerhalb
deren Energielücke beﬁndet, kommt es zum Variable-Range-Hopping nach Efros und
Shklovskii bei dem formal D = 1 gilt [86].
In granularen Systemen, d. h. im Allgemeinen jenen, die aus metallischen Kör-
nern mit stark reduzierter Leitfähigkeit zwischen diesen bestehen, wird ebenfalls das
Variable-Range-Hopping beobachtet [87]. Es tritt als Konsequenz des intergranularen
Tunnelns der in der Regel mikro- bzw. nanokristallinen Materialien auf. Man spricht
von heterogenen Systemen, da der Grad der Unordnung auf nichtatomarer Ebene
liegt. Die Beschreibung der Unordnung, gegeben durch die Anordnung und Größen-
verteilung der Körner, gleicht jedoch dem Potentialtopfmodell von Anderson. Die
Kapazität C zwischen den Körnern bewirkt zudem eine elektronische Korrelation über
die Ladungsenergie EC = e2/2C. Dadurch kann der Eﬀekt der Coulomb-Blockade auf-
treten (siehe Unterkapitel „Coulomb-Blockade und Zero-Bias-Anomalie“). Somit übt
auch die Mikrostruktur Einﬂuss auf den Metall-Isolator-Übergang aus.
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2.3.4 Mott-Hubbard-Isolator
Galt bisher die Elektron-Gitter-Wechselwirkung als Ursache der Lokalisierung, so
geschieht sie beim Mott-Übergang aufgrund einer Elektron-Elektron-Korrelation.
Auch Vielteilcheneﬀekte können in das Bänderschema, das dem Einteilchenbild
entstammt, übernommen werden. Für eine anschauliche Beschreibung erweist
sich das Mott-Hubbard-Modell als günstig. Mit diesem wird ein Basiswechsel
von den delokalisierten Bloch-Wellen im reziproken Raum zu den lokalisierten
Wannier-Funktionen im Ortsraum vollzogen. Den Leitungselektronen wird nun
anstatt einer Wellenzahl ein Gitterplatz zugeordnet, der aufgrund des Spins doppelt
besetzt werden kann. Der Modell-Hamiltonian setzt sich aus dem Überlapp-Integral
benachbarter Wellenfunktionen t und der Coulomb-Bindungsenergie am Ionenrumpf
U zusammen, was einer kinetischen und einer potentiellen Energie entspricht. Ist
jeder Gitterplatz einfach besetzt, so bewirkt ein Platzwechsel eine Leerstelle und
eine Doppelbesetzung. Solch ein Vorgang erweist sich als günstig, wenn die mit der
Ionisierung verbundene Erhöhung der potentiellen Energie durch die Absenkung
an kinetischer Energie überkompensiert wird, was sich im Verhältnis von U zu t
widerspiegelt. Im Bänderschema bewirkt die, z. B. direkt via THz-Spektroskopie [88]
messbare, Coulomb-Energie eine energetische Aufspaltung des Leitungsbandes in
zwei Teilbänder. Dies führt bei halber Bandbesetzung, anders als vom Bändermodell
nach Bloch-Wilson erwartet, zu einem isolierenden Zustand. Nimmt nun beispiels-
weise durch Erhöhung des Druckes oder fortschreitendes Dotieren der Überlapp der
Wellenfunktionen und damit die Bandbreite zu, so schließt sich ab einer kritischen
Ladungsträgerdichte nc die Energielücke zwischen den Teilbändern und es kommt
zu einem Wechsel von isolierendem zu metallischem Verhalten. Dieser Grundge-
danke ﬁndet seinen Ursprung bereits in den frühen Arbeiten von Nevill Francis
Mott [89,90]. Der rein auf Elektron-Elektron-Korrelation basierende Übergang ﬁndet
zudem diskontinuierlich statt, d. h. es handelt sich um einen Phasenübergang erster
Ordnung. Die Abschätzung von nc erfolgt nach dem sogenannten Mott-Kriterium.
Für einen dotierten Halbleiter mit Störstellen isotroper s-Wellen-Symmetrie gilt [85]:
nc ≈
(
0,25
a0
)3
mit a0 =
4πǫ~2
m∗e2
=
e2
8πǫEi
. (2.39)
Dabei entspricht a0 dem eﬀektiven Bohrschen Radius der Störstellenorbitale, welcher
sich aus der Permittivität ǫ und eﬀektiven Masse m∗ der halbleitenden Matrix bzw.
der Störstellenionisierungsenergie Ei ergibt. Das Kriterium besagt anschaulich, dass
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es zur Delokalisierung kommt, wenn die Dichte benachbarter Dotanden ausreicht,
um die Potentialmulde eines Ionenrumpfes elektrostatisch abzuschirmen, d. h., wenn
die Thomas-Fermi-Abschirmlänge den eﬀektiven Bohrschen Radius unterschreitet.
2.3.5 Gallium-dotiertes Silizium und Germanium
Die Gruppe-IV-Halbleiter Silizium und Germanium weisen beide das kubisch-
ﬂächenzentrierte Diamantgitter mit zweiatomiger Basis auf. Jedes Atom hat vier
nächste Nachbarn, die einen tetraedrischen Koordinationspolyeder formen. Die Ursa-
che liegt in den Valenzelektronen, welche in der 3s23p2 bzw. 4s24p2 Konﬁguration für
Si bzw. Ge vorliegen. Dabei kommt es zur Hybridisierung mit vier rotationssymmetri-
schen sp3-Orbitalen, welche gerichtete kovalente Bindungen zur Folge haben, die zur
ausgezeichneten Härte sowie hohen Debye- und Schmelztemperatur beitragen. Auch
die Bandstruktur nahe der Fermi-Energie wird durch die σ-artigen sp3-Hybridorbitale
geprägt. So handelt es sich bei Si und Ge um indirekte Halbleiter mit einer Bandlücke
von 1,12 und 0,66 eV [91]. Die Valenzbandstruktur zeigt am Γ-Punkt drei entartete
Lochbänder mit unterschiedlichen eﬀektiven Massen, wobei das sogenannte Split-oﬀ-
Band, das die geringste eﬀektive Masse besitzt, aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung
(besonders im Falle des Ge) energetisch leicht abgesenkt ist [92]. Das Band mit
der höchsten eﬀektiven Masse prägt die elektronische Zustandsdichte. Diese geht in
Richtung tieferer Bindungsenergien unterhalb des Fermi-Niveaus von p- zu s-artigem
Charakter über und weist drei charakteristische Maxima auf [93,94].
Wird Gallium substitutionell in die halbleitende Silizium- bzw. Germanium-
Matrix eingefügt, so fungiert es aufgrund seiner 3 Valenzelektronen als Akzeptor und
erzeugt pro Atom ein Defektelektron bzw. Loch. Die mit steigender Dotierkonzentra-
tion verbundene Veränderung der Bandstruktur und elektronischen Zustandsdichte
ist in Abbildung 4 vereinfacht dargestellt. Dabei bestimmt die zur Ionisierung eines
Akzeptors notwendige Energie EA die energetische Lage der Störstellen über dem Va-
lenzbandmaximum. Die Fermi-Energie, welche bei T = 0 dem chemischen Potential
entspricht, liegt mittig dazwischen. Bei schwacher Dotierung (Teilbild a) ist die elek-
trische Leitfähigkeit bei tiefen Temperaturen durch σ ∝ exp(−EA/2kBT ) gegeben.
Bei höherer Lochdotierung (Teilbild b) kommt es zur Formation eines schma-
len Störstellenbandes [95], welches im Sinne des Mott-Hubbard-Modells über der
Coulomb-Energie U aufgespalten ist. Aufgrund der statistischen Natur der Dotierung
entspricht die Leitfähigkeit innerhalb des Störstellenbandes den Mechanismen, die im
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Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Veränderung der Bandstruktur und elek-
tronischen Zustandsdichte (besetzte Zustände bei T = 0 sind orange gefärbt) eines
Gruppe-IV-Halbleiters mit einer von (a) nach (d) zunehmenden Lochdotierung.
Eine detaillierte Beschreibung des Überganges von isolierendem zu metallischem
Verhalten ist im Text zu ﬁnden.
Zusammenhang mit der Anderson-Lokalisierung vorgestellt wurden. Noch höhere Do-
tierungen bewirken eine Zunahme der StörstellenbandbreiteW (Teilbild c). Via kom-
pensierender Donator-Niveaus durch implementierte fünfwertige Elemente, wie z. B.
Phosphor, besteht zudem die Möglichkeit die Fermi-Energie relativ zum Störstellen-
band zu verschieben [96]. Wird sie dabei über eine Mobilitätskante Ec gehoben (in
grauer Farbe dargestellt), so kommt es zum Anderson-Szenario eines kontinuierli-
chen Phasenüberganges von isolierendem zu metallischem Verhalten. Werden statt-
dessen weitere Löcher in das System eingebracht, sodass W = U gilt und damit
das obere und untere Störstellenband überlappen, so geschieht ein diskontinuierlicher
Phasenübergang nach der Vorhersage von Mott (Teilbild d). Für unkompensiertes
Gallium-dotiertes Silizium und Germanium wird dabei nach Berechnungen im Rah-
men des Mott-Hubbard-Modells U ≈ EA angesetzt [97]. Dies bedeutet, dass das
Valenzband beim Übergang mit dem Störstellenband hybridisiert. Ein Vergleich der
kritischen Konzentration nc aus theoretischen und experimentellen Arbeiten ist in
Tabelle 1 zusammengetragen. Die Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit der
Abschätzung über das Mott-Kriterium (Gleichung 2.39). Die in Zusammenhang mit
EA stehende eﬀektive Masse entspricht dabei in etwa der des Lochbandes mit der
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höchsten eﬀektiven Masse von m∗Ge ≈ 0,3me und m∗Si ≈ 0,5me [91], mit me der Mas-
se eines freien Elektrons. Da für Germanium die eﬀektive Masse niedriger und die
Permittivität höher ist, gilt nc,Ge ≈ nc,Si/100 ≈ 5× 10−4 at.%.
Man sollte meinen, dass sich der durch das Dotieren bewirkte Übergang in diesen
Systemen vorrangig durch eine Elektron-Elektron-Korrelation ergibt. Doch es wird
i. A. experimentell ein kontinuierlicher statt diskontinuierlicher Übergang beobachtet,
was dem Szenario nach Anderson anstatt dem nach Mott entspricht. Dem Aspekt
einer schwierigen Klassiﬁzierung des Überganges, gegeben durch Unordnung und
Elektron-Elektron-Korrelation, widmete sich Mott bereits in den 70er Jahren [98]. Mit
dem Aufkommen neuer und verbesserter Dotier-Verfahren in den 90er Jahren wurde
der Diskurs erneut angefacht. Von zentraler Fragestellung ist, wie der Widerstand
in Abhängigkeit der Dotierkonzentration im Bereich des Metall-Isolator-Überganges
skaliert. Widersprüchliche Arbeiten an u. a. Phosphor-dotiertem Silizium [99] und
Gallium-dotiertem Germanium [100,101] birgen Unklarheit hinsichtlich der Existenz
eines universellen Skalierungsverhaltens.
Tabelle 1: Übersicht theoretischer und experimenteller Werte der kritischen La-
dungsträgerdichte nc, die für einen Metall-Isolator-Übergang in Gallium-dotiertem
Silizium und Germanium notwendig ist. Die relative Permittivität ǫr = ǫ/ǫ0 (mit
ǫ0 der Dielektrizitätskonstanten), Akzeptorenergie für Gallium EA,Ga und atomare
Teilchendichte nAtom wurden aus Referenz [91] entnommen.
Silizium Germanium
ǫr 11,7 16,2
EA,Ga (meV) 74 11
nAtom (cm−3) 5,0× 1022 4,4× 1022
nc,Mott-Krit. (cm−3) 2,72× 1019,a 2,37× 1017,a
nc,theo. (cm−3) 2,0− 2,7× 1019,b 1,7− 2,5× 1017,b
nc,exp. (cm−3) 0,6− 1,0× 1020,c 1,86× 1017,d
avia Gleichung (2.39) abgeschätzt,
bu. a. nach Mott-Hubbard-Modell berechnet [97],
can Ionen-implantiertem Silizium gemessen (grober Übergangsbereich) [102],
dan Neutronen-transmutiertem Germanium gemessen [100]
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Supraleitung in dotierten Gruppe-IV-Halbleitern
Gelingt es einen Gruppe-IV-Halbleiter mit einer Konzentration zu dotieren, die ober-
halb der für den Metall-Isolator-Übergang kritischen liegt, so ist es möglich, dass er bei
tiefen Temperaturen einen supraleitenden Grundzustand annimmt [103–105]. Voraus-
setzung dafür ist, dass der jeweilige Dotand eine hohe Löslichkeit im System vorweist.
Im Falle der Gruppe-IV-Halbleiter Diamant und Silizium ist diese für den Akzeptor
Bor gegeben. So wird in einkristallinen Proben aus Bor-dotiertem Diamant [106]
und Silizium [107] Supraleitung oberhalb einer Mindestkonzentration von 0,5 at.%
Bor beobachtet.1 Das Realisieren der Dotierung geschieht über spezielle Nichtgleich-
gewichtsprozesse. Zu diesen zählen die Synthese unter hohen Drücken und hohen
Temperaturen (8GPa, 2500K) [108] sowie die Mikrowellenplasma- [106] und Laser-
gestützte [109] chemische Gasphasenabscheidung und Ionen-Implantation [110].
Da erst kürzlich Zugang zu diesen Methoden erhalten wurde, gelang die Entde-
ckung der Supraleitung in Bor-dotiertem Diamant [108] bzw. Silizium [109] erst 2004
bzw. 2006. Jedoch wurden zahlreiche Nachfolgearbeiten motiviert. So wurde durch
sukzessives Erhöhen der Dotierkonzentration die kritische Temperatur auf maximal
9,5K in Diamant [111] und 0,7K in Silizium [107] gesteigert. Des Weiteren konnten
ARPES2-Messungen in Diamant nachweisen, dass sich in Folge des Bor-Dotierens
die Fermi-Energie unter das Valenzband-Maximum schiebt [112]. In Kombination
mit Bandstruktur- und Eliashberg-Rechnungen ist es damit möglich, der supralei-
tenden Kopplung (ähnlich wie für MgB2) eine dominierende Wechselwirkung der
Löcher im Valenzband mit optischen Phononenmoden zuzuschreiben [113]. Die da-
raus resultierende BCS-Supraleitung mit schwacher Kopplung wurde experimentell
via Tunnelspektroskopie, sowohl für Bor-dotierten Diamant [114] als auch Silizi-
um [115], bestätigt. Ebenso deutet der Isotopen-Eﬀekt in Bor-dotiertem Diamant
darauf hin, dass es sich um einen konventionellen Paarungsmechanismus handelt [116].
Die höhere Sprungtemperatur von Diamant gegenüber der von Silizium erklärt sich
damit über die ebenfalls höhere Debye-Temperatur (siehe BCS-Relation 2.3). Bei
beiden Systemen handelt es sich um Supraleiter vom Typ-II und wegen der mit der
Dotierung einhergehenden hohen Dichte von Defekten um Supraleitung im dreckigen
Grenzfall.
Ähnlich wie im Falle der Hochtemperatursupraleitung ist für die dotier-
ten Gruppe-IV-Halbleiter die Abhängigkeit der kritischen Temperatur von der
1Die maximale Löcherkonzentration im System von Gallium-implantiertem Si beträgt 0,1 at.%.
Das Auftreten von Supraleitung durch den Eﬀekt des Dotierens gilt daher als unwahrscheinlich.
2Winkelaufgelöste Photoelektronenspektroskopie
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Löcherdichte Tc(n) von Interesse. Experimentell wird ein Verlauf bestimmt, bei dem
die Sprungtemperatur oberhalb der Mindestdotierung mit steigender Löcherdichte
monoton zu- und dessen Anstieg monoton abnimmt.1 Diesen Verlauf gelang es bisher
nicht in seiner quantitativen Form theoretisch zu beschreiben [103]. Ebenso bleibt
ungeklärt, warum für Bor-dotierte Dünnschichten aus Silizium der Verlauf von Tc(n)
von der Schichtdicke abhängt [107]. Anders als für Silizium liegt die Mindestdotierung
für Diamant in der Nähe der für den Metall-Isolator-Übergang kritischen Löcherdich-
te. Dadurch treten Eﬀekte der elektronischen Lokalisierung auf und es kann, je nach
Mikrostruktur, ein Supraleiter-Isolator-Übergang durchlaufen werden [121–125].
Ebenso wie Si:Ga empfehlen sich dotierte Gruppe-IV-Halbleiter für Anwendungen
im Bereich supraleitender Schaltelemente und Sensoren. Vor Kurzem gelang bereits
die erfolgreiche Demonstration eines auf Bor-dotiertem Diamant basierenden SQUID
[126].
Bisher unklar ist, ob der Gruppe-IV-Halbleiter Germanium ebenfalls durch
Dotieren supraleitend werden kann. Einen wesentlichen Beitrag zur Klärung liefern
experimentelle Studien, die im Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf erfolg-
ten [127–135]. Für Germanium wird aufgrund der höheren Löslichkeit Gallium
als Akzeptor ausgewählt. Dieses wird, ähnlich der Präparation von Si:Ga, durch
eine Ionen-Implantation und Blitzlampenausheilung in das Germanium einge-
bracht. Dabei werden Dünnschichten erhalten, die oberhalb einer Löcherdichte von
0,4 at.% [131] Supraleitung mit einer Sprungtemperatur von 0,5 - 6K zeigen können.
Jedoch besteht, anders als im Fall des Einbringens von Bor, die Möglichkeit, dass
die Supraleitung durch die Anwesenheit von Fremdphasen resultiert. Tatsächlich
oﬀenbaren Atomsondenuntersuchungen das Vorhandensein Ga-reicher Cluster mit
einem Durchmesser von wenigen nm [135]. Der Vergleich vieler Probenserien liefert
die Schlussfolgerung, dass das Germanium durch den Proximity-Eﬀekt zwischen
supraleitfähigen Ga-Clustern und nicht durch den Eﬀekt des Dotierens supraleitend
wird. Dies sollte jedoch, nach theoretischer Vorhersage möglich sein, wenn es gelänge
eine Löcherdichte von mehreren at.% zu realisieren [113,136].
1Hier gilt es zu beachten, dass im Rahmen experimenteller Studien die Löcherdichte n von der
Bor-Konzentration abweichen kann. So lassen sich beispielsweise Diamant-Oberﬂächen in der
<111>-Orientierung besser als in der <100>-Orientierung dotieren [117]. Dies führt bei no-
minell gleicher Bor-Konzentration zu unterschiedlichen Löcherdichten und damit verschiedenen
Sprungtemperaturen [118]. Des Weiteren begünstigt eine hohe Bor-Konzentration in Diamant die
Bildung von Bor-Dimeren, welche ein Störstellenband formen, das nicht zur Ladungsträgerdichte
und damit der Supraleitung beiträgt [119,120].
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Für eine Einführung zum Supraleiter-Isolator-Übergang empﬁehlt sich ein Verweis
auf die Literatur in der ausführliche Gegenüberstellungen unterschiedlicher theoreti-
scher Arbeiten und experimenteller Befunde verzeichnet sind [1, 137]. Es folgt eine
Kurzvorstellung, die sich auf die wichtigsten Merkmale und Konzepte jenes Quanten-
phasenüberganges beschränkt.
Für den Supraleiter-Isolator-Übergang werden mit dem fermionischen und dem
bosonischen zwei grundlegend unterschiedliche theoretische Szenarien diskutiert.
Die in der isolierenden Phase vorliegende Teilchenart ist dabei namensgebend.
Beim fermionischen Szenario wird angenommen, dass wie beim gewöhnlichen
Metall-Supraleiter-Übergang die Energielücke bzw. Cooper-Paar-Dichte des su-
praleitenden Zustandes durch einen Kontrollparameter reduziert wird und die
Cooper-Paare daraufhin aufbrechen. Wenn der Kontrollparameter, z. B. Unordnung
oder Elektron-Elektron-Wechselwirkung, weiter erhöht wird, so unterlaufen die
ungebundenen Elektronen schließlich einen Metall-Isolator-Übergang. Im Gegensatz
dazu wird im bosonischen Szenario über den Kontrollparameter die Phasenkohärenz
der supraleitenden Wellenfunktion zerstört. Sie gehorcht der quantenmechanischen
Unschärfe zwischen Teilchenzahl n und Phase φ:
∆n ·∆φ ≥ 1 . (2.40)
Die Unschärferelation (2.40) besagt anschaulich, dass eine steigende Ungewissheit
der Phaseninformation mit einer zunehmenden Bestimmbarkeit der Teilchenzahl ein-
hergeht. So sind sinnbildlich Inkohärenz bewirkende Phasenﬂuktuationen mit dem
Szenario lokalisierter Cooper-Paare verknüpft. Aufgrund der Existenz von Bosonen
in der isolierenden Phase hat der Übergang zum supraleitenden Zustand, im Gegen-
satz zum fermionischen Szenario, den Charakter einer Bose-Einstein-Kondensation.
Es stellt sich nun die wichtige Frage, wann bzw. für welche Materialsysteme wel-
ches Szenario relevant ist. Als Ausgangspunkt muss dazu der normalleitende Zustand
des unterhalb von Tc supraleitenden Systems betrachtet werden. Ein struktureller
Kontrollparameter x, der die Supraleitung schwächt, beeinﬂusst ebenso die normal-
leitende Phase und bewirkt, dass jene ab einem gewissen Grad (für x = xc), wie im
vorherigen Teilkapitel beschrieben, einen Metall-Isolator-Übergang durchläuft. Ent-
scheidenden Einﬂuss hat deswegen die relative Lage der supraleitenden Phase inner-
halb des von Temperatur T und Kontrollparameter x gegebenen Phasendiagrammes.
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Abbildung 5: a) - f) Querschnitte der drei möglichen Fälle (I, II und
III) eines ternären Phasendiagrammes des Supraleiter-Isolator-Überganges und
g) - i) Darstellung des Verhaltens des elektrischen Widerstands bei Va-
riation von Temperatur T , strukturellem Kontrollparameter x und äuße-
rem Magnetfeld H (gemäß den Pfaden der weißen gestichelten Linien).
In den fermionischen Phasen des Metalls (M) und Isolators (I) liegen die Elek-
tronen ungebunden vor. Für die Phasen des Supraleiters (S), des Bose-Metalls
(BM) und des Bose-Isolators (BI) kommt es dagegen zur Cooper-Paarung. Eine
ausführliche Beschreibung der Abbildungen ist im Text zu ﬁnden.
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In Abbildung 5 sind drei mögliche Fälle (I, II und III) skizziert. Dabei kann die
Supraleitung nur auf metallischer Seite vorkommen (I), in unmittelbaren Anschluss
zur isolierenden Seite existieren (II) oder sogar in diese hineinragen (III). Ein bo-
sonisches Szenario lokalisierter Cooper-Paare kann nur im Falle II und III erfolgen.
Es gilt dabei zu beachten, dass wegen der Cooper-Paarung über die Stärke eines von
außen angelegten Magnetfeldes H ein ternäres Phasendiagramm aufgespannt wird.
Magnetfelder üben gemäß dem kritischen Feld einen paarbrechenden Einﬂuss auf
die Supraleitung aus. Da es sich bei den relevanten Systemen aufgrund des hohen
Grades an Unordnung im Allgemeinen um Typ-II-Supraleiter handelt, nehmen
Magnetfelder auch Einﬂuss auf die Fluktuationen im supraleitenden Zustand, da sie
die Dichte der Flussschläuche in der Shubnikov-Phase bestimmen. Die in Abbildung
5 enthaltenen Teilbilder a, b und c bzw. d, e und f sind Querschnitte des ternären
Phasendiagrammes im Nullfeld bzw. am absoluten Temperaturnullpunkt.
2.4.1 Beispielsysteme
Ein Beispiel für den Fall I ist die vorgestellte Supraleitung im Bor-dotiertem Gruppe-
IV-Halbleiter Silizium. Hier entspricht die inverse Löcherdichte dem strukturellen
Kontrollparameter x. Die Supraleitung tritt erst bei einer Dichte von rund 0,5 at.%
auf, was rund eine Größenordnung oberhalb des Wertes liegt, bei dem der Metall-
Isolator-Übergang geschieht. Durch Variation von x wird folglich ein metallischer
Zwischenbereich durchlaufen (Abbildung 5a), was dem fermionischen Szenario gleicht.
Zu Beispielen von Materialsystemen, die Anzeichen für lokalisierte Cooper-Paare
aufweisen, d. h. jenen, die dem Fall II oder III entsprechen, zählen i. A. dünne
Schichten, da die reduzierte Dimensionalität die Anregungsenergie für Fluktuatio-
nen senkt. Zudem ist für Filme ein hoher Grad an Unordnung bzw. struktureller
Modiﬁzierung zugänglich und kontrollierbar. Dabei nimmt der speziﬁsche Flächen-
widerstand RFläche = R · b/l die entscheidende Bedeutung der Skalierungsobservablen
an. Es handelt sich um den auf die Systemlänge l und -breite b normierten elektri-
schen Widerstand R. Eine der Materialklassen stellen ultradünne amorphe Filme aus
beispielsweise elementarem Gallium, Bismut oder Blei dar, deren Dicke nur wenige
Ångström bis Nanometer beträgt [69,138]. Die inverse Schichtdicke, welche das Aus-
maß der Streuung der freien Ladungsträger mit der Oberﬂäche bestimmt, entspricht
dem strukturellen Kontrollparameter. Die Herstellung geschieht durch Sputterdepo-
sition bei kryogenen Temperaturen, wobei die Wahl des Substrates entscheidenden
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Einﬂuss auf die Systemeigenschaften haben kann [139]. So ist es beispielsweise möglich
die Granularität des Filmes vorzugeben.
Eine weitere Materialklasse sind Dünnschichten der Verbindungen InOx [140] und
TiNx [141], in denen der Sauerstoﬀ- bzw. Stickstoﬀgehalt die Ladungsträgerdichte
vorgibt und damit den Supraleiter-Isolator-Übergang kontrolliert. Tunnelspektrosko-
pische Untersuchungen bestätigen mit dem Ausbleiben der zur supraleitenden Ener-
gielücke benachbarten spektralen Kohärenzmaxima, dass die Cooper-Paare keine ma-
kroskopisch kohärente Wellenfunktion formen, sondern lokalisiert vorliegen [140]. An
nanoperforierten Filmen ließ sich zudem im Zustand des Bose-Isolators der Little-
Parks-Eﬀekt beobachten [142] - ein weiteres Zeichen auf kleiner Längenskala kohä-
renter Cooper-Paare mit jedoch global isolierendem Charakter.
Auch in Hochtemperatursupraleitern, welche z. T. bereits einen intrinsischen
Josephson-Eﬀekt zeigen und deren geringe Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge den
Einﬂuss von Fluktuationen begünstigt, wird das bosonische Szenario der Loka-
lisierung diskutiert [143]. Hierbei nimmt der Grad der Dotierung, welcher für
Dünnschichten auch über den elektrischen Feldeﬀekt eingestellt werden kann, die
Rolle des strukturellen Kontrollparameters an [144].
Lokalisierte Cooper-Paare durch Wechselwirkung
Das Erstrecken der supraleitenden Phase zum bzw. in den isolierenden Bereich für
den Fall II bzw. III (Teilbild b bzw. c) lässt sich am Beispiel von Heterostruk-
turen veranschaulichen. Das zu betrachtende System soll aus einem supraleitenden
Material bestehen, das in Form kleiner Inseln in eine elektrisch isolierende Matrix
eingebettet ist. Sind die Inseln hinreichend weit voneinander separiert, so erfolgt der
normalleitende Transport durch thermisch aktiviertes Tunneln, d. h. mit isolieren-
dem Charakter. Für T < Tc werden die Inseln supraleitend. Es besteht aufgrund
des Proximity-Eﬀektes die Möglichkeit, dass die Inseln über die isolierende Matrix
hinweg koppeln und sich ein kollektiver supraleitender Zustand mit kohärenter Pha-
se ausbildet. Dies hängt vom Verhältnis der Kopplungsenergie EJ ∝ ∆/RMatrix zur
kapazitiven Paar-Ladungsenergie EC,Paar = (2e)2/2C der Inseln ab. Dabei ist 2∆ die
supraleitende Energielücke, RMatrix der Widerstand der Matrix und C die elektrische
Kapazität der Inseln. Mit x = EC,Paar/EJ lässt sich ein Kontrollparameter deﬁnieren,
der die Wechselwirkung der bosonischen Cooper-Paare widerspiegelt. Für schlecht
gekoppelte Inseln mit kleiner Kapazität gilt x ≫ 1 und die Cooper-Paare können
sich nur innerhalb der Inseln bewegen. Dabei ﬂuktuiert die Phasendiﬀerenz zwischen
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den Inseln in hohem Maße und es kommt zum Isolator. Für den kollektiven Zustand
gilt hingegen x≪ 1 und die Cooper-Paare sind delokalisiert.
Damit es zur Lokalisierung von Cooper-Paaren kommen kann, muss neben der
Kopplungsenergie EJ auch deren Variation, die nach unten durch die quantenme-
chanische Energieunschärfe ∆E ≥ h/4π∆t begrenzt ist, niedriger als die Energie
EC,Paar sein, die für einen Sprung zwischen zwei Insel benötigt wird. Dies ist möglich,
wenn die Verweilzeit ∆t, die der Zeitkonstante τ = RnC eines kapazitiven Auf- bzw.
Entladevorganges entspricht, hinreichend groß ist, d. h. der normalleitende Wider-
stand Rn ≥ RQ,Paar/2π erfüllt. Dabei ist RQ,Paar = h/(2e)2 ≈ 6,45 kΩ der sogenannte
Quantenwiderstand eines Elektronenpaares.
Da lokalisierte Cooper-Paare dem typischen Verständnis supraleitenden Verhal-
tens widersprechen, deﬁniert sich der Begriﬀ der Supraleitung aufgrund der notwendi-
gen Unterscheidung zum isolierenden Zustand hier über die Temperaturabhängigkeit
der elektrischen Gleichstromleitfähigkeit. Dabei spricht man von Supraleitung, wenn
der Widerstand für Temperaturen im Limes des absoluten Nullpunktes verschwindet,
von einem Metall, wenn er einem von null verschiedenen Restwiderstand entgegen-
strebt und von einem Isolator, wenn er divergiert. Oftmals bietet der elektrische
Transport ohnehin die einzig zugängliche Methode der Charakterisierung. Der typi-
sche Temperaturverlauf des Widerstandes für den Fall II bzw. III ist in Abbildung 5g
bzw. 5h dargestellt. Unter Variation des Kontrollparameters x (gemäß dem Pfad der
weißen gestrichelten Linie in Abbildung 5b bzw. 5c) kommt es zu einer Kurvenschar,
die sich in einen supraleitenden und einen isolierenden Zweig aufteilt, je nachdem, ob
der normalleitende Widerstand für T > Tc ober- oder unterhalb eines sogenannten
kritischen Widerstandes Rc liegt. Die Kurve, die bei Tc den Widerstand Rc annimt,
wird auch als Seperatrix bezeichnet. Für den Fall II entspricht diese zugleich der
Grenze des Metall-Isolator-Überganges (x = xc) und für den Fall III liegt sie inner-
halb des isolierenden Bereiches des normalleitenden Zustandes (x = xc’ > xc). Unter-
halb von Tc weist die Seperatrix metallisches Verhalten auf und da die Elektronen zu
Cooper-Paaren gebunden sind, spricht man von einem Bose-Metall. Wird x erhöht,
so lokalisieren die Cooper-Paare und es kommt entsprechend zum Bose-Isolator. In
experimentellen und theoretischen Studien unterschiedlicher Materialsysteme zeich-
net sich zudem ein universelles Verhalten ab, da der kritische Widerstand stets in
der Größenordnung des Quantenwiderstandes für Elektronenpaare liegt [138]. In Ab-
bildung 5b bzw. 5c wird auch ersichtlich, dass es sich bei x = xc bzw. x = xc’ um
einen Quantenphasenübergang handelt. Die schwarze gestrichelte Linie kennzeichnet
den „V“-förmigen quantenkritischen Bereich (analog zu Abbildung 3) innerhalb dessen
57
2.4 Supraleiter-Isolator-Übergang
der Widerstand, d. h. die gesamte beschriebene Kurvenschar, für T > 0 als Funktion
von T−νz|x−xc| bzw. T−νz|x−xc’| skaliert. Wenn jedoch sowohl Wechselwirkung als
auch Unordnung in komplexem Wechselspiel den strukturellen Kontrollparameter x
ausmachen, kann es zu Abweichungen des kritischen Widerstandes vom Quantenwi-
derstand und einer verminderten Skalierbarkeit kommen. Die Klassiﬁzierung erweist
sich dann, ähnlich wie jene für den Metall-Isolator-Übergang in Ga-dotiertem Si und
Ge, als schwierig. Im Unterkapitel „Einﬂuss von Granularität und Unordnung“ werden
dazu weitere Aspekte aufgezeigt.
Die theoretische Modellierung des Supraleiter-Isolator-Überganges, vor allem in
Heterostrukturen, kann über ein Netzwerk aus einer Reihen- und Parallelschaltung
von Josephson-Kontakten geschehen. Die Leitfähigkeit gliedert sich dabei in zwei
Kanäle, dem elastischen Cooper-Paar-Tunneln und dem dissipationsbehafteten
Quasiteilchentunneln. Bei Letzterem müssen die Cooper-Paare für den Transport
aufgebrochen werden. Über das RCSJ-Modell sind beide Kanäle miteinander
gekoppelt und der Shuntwiderstand bestimmt die Dynamik auftretender Phaseslip-
Ereignisse. Diese repräsentieren die Fluktuationen der Phasendiﬀerenz zwischen den
supraleitenden Inseln. Wenn der Shuntwiderstand größer als der kritische Widerstand
Rc ist, so werden die Fluktuationen kaum gedämpft und es kann zum isolierenden
Zustand kommen. Nichtmonotone Verläufe des Widerstandes über der Temperatur
treten ebenfalls auf. Ein Szenario bei dem der Widerstand unterhalb von Tc erst fällt
und dann wieder ansteigt, wird (quasi-)reentrantes Verhalten genannt.
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2.4.2 Magnetfeldinduzierter Übergang
Für den magnetfeldinduzierten Supraleiter-Isolator-Übergang soll nun der Quer-
schnitt des Phasendiagrammes in der H-x-Ebene bei T = 0 betrachtet werden.
Er oﬀenbart die möglichen Grundzustände des Systems und ist in Abbildung
5d, e und f für den Fall I, II und III dargestellt. Grundsätzlich gilt für den
relevanten Fall eines Typ-II-Supraleiters, dass bei Magnetfeldstärken H größer dem
oberen kritischen Feld Hc2 sämtliche Elektronen (von Fluktuationen abgesehen)
als ungebunden vorliegen. Das System besitzt dann fermionischen Charakter und
gliedert sich wegen des Metall-Isolator-Überganges bei x = xc in eine (orange
dargestellte) metallische (M) und eine (hellblau dargestellte) isolierende Region
(I). Für H < Hc2 ist das System bosonischer Natur. Wie aus Abbildung 5d zu
entnehmen ist, entspricht der magnetfeldinduzierte ebenso wie der strukturelle
Übergang für den Fall I dem fermionischen Szenario. Für den Fall II und III ist der
bosonische Bereich unterteilt und besteht aus der rot dargestellten supraleitenden
Region (S) und der dunkelblau gefärbten Region eines Bose-Isolators (BI). Ein
für den Supraleiter-Isolator-Übergang kritisches Magnetfeld Hc, welches in grüner
Farbe dargestellt und in der Shubnikov-Phase vorzuﬁnden ist, begrenzt diese beiden
Regionen. Der Zwischenzustand entlang Hc(x) entspricht dem eines Bose-Metalls
(BM) und mündet für H = 0 in den quantenkritischen Punkt aus Abbildung 5b und
5c.
Nahe des strukturell kritischen Kontrollparameters
Die typischen Widerstandsisothermen, die durch Variation des Magnetfeldes entlang
des Pfades der weißen gestrichelten Linie von Abbildung 5e, d. h. für den Fall II und
x . xc auftreten, sind in Abbildung 5i dargestellt. Die Kurvenschar unterteilt sich
in drei Feldbereiche. Das jeweilige Verhalten kann durch die Bewegung von Cooper-
Paaren, Flussschläuchen und Quasiteilchen im Rahmen des Modells eines Josephson-
Kontakt-Netzwerkes beschrieben werden. Für T ≪ Tc und H = 0 beﬁndet sich das
System im kollektiv supraleitenden Zustand und es gilt R = 0. Ein äußeres Mag-
netfeld H > Hc1 durchsetzt das Netzwerk mit quantisierten Flussschläuchen. Auf
diese wirkt, wenn ein Transportstrom (gegeben durch dissipationsfreies Cooper-Paar-
Tunneln) ﬂießt, die senkrecht zum Strom und äußeren Magnetfeld gerichtete Magnus-
Kraft. Bewegt sich ein ladungsneutraler Flussschlauch infolgedessen quer durch einen
Josephson-Kontakt, so erfolgt zwischen den supraleitenden Enden des Kontaktes ein
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Phasensprung von 2π. Dies entspricht einem Phaseslip-Vorgang, der mit einem Span-
nungsabfall verbunden ist. Da ein Flussschlauch selbst keine Ladung transportiert,
spricht man auch von einer Dualität zwischen der Bewegung von Cooper-Paaren und
Flussschläuchen. Das Ausmaß der Dissipation durch den beschriebenen Flux-Flow-
Widerstand hängt jedoch maßgeblich von der Beweglichkeit der Flussschläuche ab.
So wirken normalleitende Verunreinigungen für diese i. A. als Pinn- bzw. Haftzen-
tren. Für Bulkmaterialien existieren erst oberhalb des sogenannten Irreversibilitäts-
feldes, welches in der Größenordnung von Hc2 liegt, frei bewegliche Flussschläuche.1
Anders ist es im Falle von Dünnﬁlmen bei denen der supraleitende Phasenüber-
gang durch Fluktuationen stark beeinﬂusst bzw. gemäß Berezinsky, Kosterlitz und
Thouless durch diese bestimmt wird. Hier ist die Bewegung von Flussschläuchen be-
reits ohne äußeres Magnetfeld von Relevanz, ihre Beweglichkeit entsprechend hoch.
Eine detaillierte Modellierung von Fluktuationen über Flussschlauchbewegungen, die
an den Transportstrom gekoppelt sind, ist damit systemspeziﬁsch und bedarf i. A. der
Berücksichtung vieler unterschiedlicher Faktoren, wie möglichen strukturellen Kon-
trollparametern und einem komplexen Einﬂuss der Temperatur.
Wird im Falle des diskutierten supraleitenden Netzwerkes das Magnetfeld weiter
über Hc1 erhöht, so steigt die Dichte der Flussschläuche und die mit dem Trans-
portstrom verbundenen Phasenﬂuktuationen nehmen zu. Bei Hc wird ein kritischer
Zustand erreicht, bei dem alle Widerstandsisothermen idealerweise den gleichen Wert
von Rc annehmen, weshalb man von einem isosbestischen Punkt spricht.2 Dabei
wechselt das System bezüglich seiner Temperaturabhängigkeit vom supraleitenden
zum isolierenden Grundzustand, d. h. es unterläuft (ebenso wie bezüglich des struk-
turellen Ordnungsparameters bei H = 0 und x = xc bzw. x = xc’) einen Quanten-
phasenübergang, bei dem der Widerstand bei hinreichend tiefen Temperaturen als
Funktion von T−νz|H −Hc| skaliert. Dass es trotz elastischem Cooper-Paar-Tunneln
zu isolierendem Verhalten kommt, lässt sich erneut über das RCSJ-Modell erklären.
So nimmt im Grenzfall hoher Phaseslip-Raten ein Josephson-Kontakt, ebenso wie bei
einem überkritischen Strom, den elektrischen Widerstand seines Shunts an. Wenn es
sich bei dem Josephson-Kontakt um supraleitende Inseln in isolierender Matrix han-
delt, so ist der Shunt durch die Parallelleitung des Quasiteilchentunnelns gegeben.
1Das Irreversibilitätsfeld ist beispielsweise für die Herstellung von supraleitenden Drähten als
Anwendung für dissipationsfreie Magnetspulen von Bedeutung.
2Bewegt sich pro Cooper-Paar genau ein Flussschlauch durch einen Josphson-Kontakt, d. h. ent-
spricht die zeitliche Änderung der eichinvarianten Phasendiﬀerenz γ˙ = 2πN˙ , mit N˙ der Cooper-
Paar-Rate bzw. I = 2eN˙ dem Transportstrom, so resultiert gemäß der 2. Josephson-Gleichung
U = (~/2e)γ˙ ein Widerstand von R = U/I = 2πRQ,Paar.
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Für dieses gilt (unter einer Kontaktspannung wesentlich kleiner als 2∆/e mit 2∆ der
supraleitenden Energielücke) RQT ∝ exp(2∆/kBT ), was einen isolierenden Charak-
ter bewirkt. Das System besteht anschaulich aus Flussschläuchen, die sich nahezu
ungehindert bewegen, und Cooper-Paaren, die infolgedessen lokalisieren.
Wie in Abbildung 5i zu sehen, kommt es anschließend für Hc < H < Hc2 zu
einem Maximum im Magnetowiderstand, welches zu tiefen Temperaturen hin an
Höhe zunimmt. Die Ursache begründet sich darin, dass gen Hc2 mit steigender
Flussschlauchdichte die über das System gemittelte Energielücke sinkt, da diese
innerhalb der Flussschlauchzentren lokal aufgebrochen ist. Somit wird RQT reduziert
und es kommt zu einem negativen diﬀerenziellen Magnetowiderstand. Für H > Hc2
werden die Inseln letztlich normalleitend und das System wechselt in den durch x
vorgegebenen fermionischen Grundzustand.
Abseits des strukturell kritischen Kontrollparameters
Für das anhand von Abbildung 5i diskutierte Verhalten wurde (entsprechend der
weißen gestrichelten Linie in Abbildung 5e) x . xc angenommen. Für x ≪ xc ist
in Abbildung 5e der Verlauf von Hc(x) zunehmend verschwommen dargestellt. Eine
vergleichende Studie experimenteller Arbeiten an unterschiedlichen Materialsystemen
ergab, dass in diesem Bereich sowohl die Skalierbarkeit als auch das Magnetowi-
derstandsmaximum schwächer ausgeprägt sind [145]. Da dort Hc und Hc2 konver-
gieren, wird ersichtlich, dass der magnetfeldinduzierte Supraleiter-Isolator-Übergang
eher dem aus Abbildung 5d (für den Fall I) gleicht und damit zunehmend fermioni-
schen statt bosonischen Charakter gewinnt. Für x≪ xc gilt zudem R < Rc, d. h. die
Möglichkeit der Cooper-Paar-Lokalisierung verliert auch im Sinne der Abschätzung
über die kapazitive Unschärferelation an Relevanz. Die supraleitenden Inseln besitzen
hier eine stärkere Kopplung und sind damit weniger anfällig für Phasenﬂuktuationen.
Im Rahmen des vorgestellten Modells ist die Bewegung von Flussschläuchen deshalb
reduziert.
Liegt der strukturelle Ordnungsparameter des Systems dagegen zwischen xc bzw.
xc’ und dem Schnittpunkt von Hc2(x) mit der x-Achse, so ist das elastische Cooper-
Paar-Tunneln durch die kapazitive Ladungsenergie EC,Paar unterbunden und das
System beﬁndet sich bereits im Nullfeld im Zustand des Bose-Isolators. Da für
H < Hc2(x) das System trotz supraleitender Energielücke isolierend ist, spricht man
in Anlehnung zu den Kuprat-basierten Hochtemperatursupraleitern von einer Pseudo-
Energielücke. Durch Erhöhen des Magnetfeldes erfolgt ein Übergang zum fermioni-
schen Isolator. Da Letzterer bei von null verschiedenen Temperaturen i. A. besser
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leitfähig als der Bose-Isolator ist, kommt es auch hier zu einem negativen Magneto-
widerstand.
In Abbildung 5f ist für den Fall III innerhalb der Phase des Bose-Isolators zudem
ein schwarz gefärbter Bereich angedeutet. Er soll die Möglichkeit symbolisieren, dass
sich der Bose-Isolator weit auf der strukturell isolierenden Seite als superisolierender
Zustand verhalten kann [141]. Konträr zur Supraleitung gilt für einen Superisolator,
dass der Widerstand zu tiefen Temperaturen hin besonders stark (mit doppelt
exponentiellem Charakter) ansteigt.
2.4.3 Einfluss von Granularität und Unordnung
Das Verhältnis der Korngröße d zur supraleitenden Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge
ξGL hat entscheidenden Einﬂuss auf die Systematik des Supraleiter-Isolator-Über-
ganges. Für d > ξGL spricht man von einem heterogen supraleitenden System. Das
Verhalten der Körner kann mit dem vorgestellten Modell der über den Josephson-
Eﬀekt gekoppelten supraleitenden Inseln beschrieben werden und der Mechanismus
des Supraleiter-Isolator-Überganges wird durch die gegenseitigen Wechselwirkung
der Cooper-Paare in Analogie zum Metall-Isolator-Übergang nach Mott bestimmt.
Nimmt nun bei gleichbleibender Wechselwirkung EC,Paar/EJ die Korngröße zuneh-
mend ab, so steigt der Grad der Unordnung. Für d . ξGL spricht man von einem
homogen supraleitenden System. Infolge der geringen Korngröße kommt es zu einer
Verkürzung der mittleren freien Weglänge der freien Ladungsträger auf l∗ ≈ d. Dies
bewirkt wegen der Fermi-Geschwindigkeit vF eine hohe elastische Streurate ω = vF/l∗,
deren direkter Einﬂuss auf die Supraleitung, d. h. unter Vernachlässigung von
Änderungen in der elektronischen Bandstruktur und phononischen Zustandsdichte
(die z. B. durch die Eliashberg-Theorie berücksichtigt werden können) von Ander-
son dargelegt wurde [146]. Es kommt anschaulich zu einer starken Durchmischung
der Bloch-Wellen entlang der Fermi-Fläche. Je nach Art des supraleitenden Kopp-
lungsmechanismus wirkt sich dies unterschiedlich stark auf die attraktive Wechselwir-
kung der freien Ladungsträger aus. Das zentrale Resultat, welches auch als Anderson-
Theorem bekannt ist, besagt, dass konventionelle Supraleitung im Wesentlichen von
elastischer Streuung unbeeinﬂusst bleibt, d. h. die Cooper-Paare nicht aufbrechen und
kein fermionisches Szenario eines Supraleiter-Isolator-Überganges durchlaufen wird.
Dieses Resultat behält trotz sowohl der besonders hohen Streuraten für Supralei-
tung im dreckigen Grenzfall (l∗ < ξGL) als auch unter Anwesenheit von Spin-Bahn-
Streuung seine Gültigkeit.
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Ähnlich wie für den heterogenen Fall kommt es auch in homogen supraleiten-
den Systemen zur Ausbildung supraleitender Inseln. Ihre räumliche Ausdehnung
ist jedoch nicht durch Korngrenzen beschränkt. Sie treten temporär und an zu-
fälligen Orten auf und stellen ebenfalls ein Josephson-Kontakt-Netzwerk dar [147].
Auch wenn die Unordnung keine paarbrechende Wirkung besitzt, so nimmt sie Ein-
ﬂuss auf den Supraleiter-Isolator-Übergang bosonischen Szenarios, denn die Dyna-
mik der Phasenﬂuktuationen hängt maßgeblich von der Umgebung der Inseln ab. Die
Stabilisierung der Phase innerhalb einer Insel und der Diﬀerenz zwischen benachbar-
ten Inseln gehorcht hierbei in der Regel dem Prinzip des topologischen Überganges
nach Berezinsky, Kosterlitz und Thouless. Der Übergang zum supraleitenden Zu-
stand erfolgt als mehrstuﬁger Widerstandsabfall bei TBKT < Tc [148]. Das Einsetzen
der Supraleitung unabhängig von x bei gleichem Tc, so wie es in Abbildung 5g und 5h
dargestellt wurde, ist beispielsweise nur ein Spezialfall für hinreichend große Inseln.
Im Gegensatz zu konventionellen Supraleitern gilt für unkonventionelle Supralei-
ter mit selektiver Kopplung im reziproken Raum, dass die kritische Temperatur durch
Störstellenstreuung rapide abnehmen kann. Dies ist gerade dann der Fall, wenn es
sich um p-Wellen-Supraleitung mit Spin-Triplett-Komponente handelt, bei der die
Cooper-Paare eine von null verschiedene Relativwellenzahl aufweisen. In umgekehr-
tem Sinn wird nach der Theorie von Abrikosov und Gor’kov [149] auch konventionelle
Supraleitung unterdrückt, wenn es sich um magnetische Störstellen handelt. In expe-
rimentellen Arbeiten von Matthias wurde bestätigt, dass die Störstellen anschaulich
die antiparallele Ausrichtung der Spins innerhalb der Cooper-Paare aufbrechen [150].
Unter diesen Umständen kommt es zu dem fermionischen Szenario eines Supraleiter-
Isolator-Überganges (Fall I).
Für besonders kleine und zudem schlecht gekoppelte, d. h. isolierte Körner muss
das sogenannte Anderson-Kriterium in Betracht gezogen werden [146]. Überschreitet
die mit abnehmender Korngröße zunehmende Energiediﬀerenz der Einteilchenniveaus
der freien Ladungsträger δ ∝ 1/N(EF)V den Wert der supraleitenden Energielücke
(mit N(EF) der Zustandsdichte an der Fermi-Kante und V dem Kornvolumen) so
ist keine Cooper-Paarung mehr möglich. Dies kann dazu führen, dass sich aufgrund
der im System vorliegenden Korngrößenverteilung ein Kanal paralleler Normalleitung
entlang von Pfaden aus kleinen Körnern erstreckt. Ebenso wie eine Schwankung in der
Wechselwirkung zwischen den Körnern führt dies zu einer verminderten Skalierbarkeit
des Schichtwiderstandes in der Nähe des Quantenphasenüberganges.
Zusammenfassend sind die Mechanismen der Unordnung und Wechselwirkung
für den Supraleiter-Isolator-Übergang, ähnlich wie für den Metall-Isolator-Übergang,
eng miteinander verknüpft.
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3 Experimentelles
3.1 Probenherstellung
3.1.1 Ionen-Implantation und thermische Ausheilung
Ionen-Implantation
Als Ausgangsmaterial werden 0,38mm dicke, 3” <100>-orientierte Si-Wafer mit
schwacher n-Dotierung via Antimon (1014 cm−3) von der Firma „Umicore“ verwen-
det. Über den Nichtgleichgewichtsprozess der Ionen-Implantation wird eine hohe
Konzentration von Galliumatomen unabhängig von der Gleichgewichtslöslichkeit1
eingebracht. Dazu werden positiv geladene Galliumionen im Implanter vom Typ
„DANFYSIK 1090“ mit einer Energie von 80 keV implantiert. Eine auf den Wa-
fern aufgebrachte 30 nm dünne Schicht aus SiO2 dient während der Implantation
als Schutz vor dem Aufrauen der Substratoberﬂäche. Die Ionenstromdichte wird auf
0,5 µA/cm2 begrenzt, um eine Erwärmung auf über 100 °C zu vermeiden. Die no-
minell verwendete Ga-Dosis beträgt 4 × 1016 cm−2. Durch Reﬂexion der Ionen an
der Oberﬂäche ist die implantierte Ga-Dosis etwas geringer. Sie liegt jedoch deut-
lich oberhalb der Amorphisierungsgrenze von 1014 cm−2, weshalb das Substrat durch
die Implantation bis in eine Tiefe von ca. 100 nm amorphisiert wird. Ebenso kommt
es zu einer Zerstäubung eines Teils der SiO2-Deckschicht und der Einmischung von
deren Atomen ins Substrat. Die Tiefenverteilung des Galliums, welche z. B. durch
den SRIM- oder TRIDYN-Code [152,153] simuliert werden kann, ist näherungsweise
Gauß-förmig und besitzt eine volle Halbwertsbreite von ca. 45 nm. Das Maximum der
Ga-Konzentration beﬁndet sich in etwa 30 nm unterhalb der Grenze zur Deckschicht
und beträgt ca. 11 at.%. Nach der Implantation werden die Wafer durch Sägen in
1 × 1 cm2 große Teilstücke vereinzelt und diese anschließend (unter Beibehaltung der
SiO2-Deckschicht) thermisch ausgeheilt.
1Die maximale Löslichkeit von Ga in Si beträgt 0,1 at.% [151].
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RTA-Kurzzeitausheilung
Das Ausheilen von Ga-implantiertem Si dient dem Ausscheiden und Akkumulieren
von Ga. Ziel ist es, die elektrische Wechselwirkung von Ga-Clustern im Hinblick eines
Supraleiter-Isolator-Überganges zu studieren. Es erweist sich als günstig, dass Ga in
amorpher Form eine für elementare Supraleiter besonders hohe kritische Temperatur
von bis zu 8,56K aufweist und damit eine gute experimentelle Zugänglichkeit des
supraleitenden Zustandes gewährleistet.
Die vereinzelten Proben werden für eine Dauer von 10 bis 90 s in einer RTA1-
Anlage bei 550 bis 900 °C, deutlich unterhalb der Schmelztemperatur von Si von
1410 °C, mit Wolfram-Halogenlampen getempert. Dies geschieht unter dem Durch-
ﬂuss von drei Standard-Litern Argon pro Minute. Aufgrund vom Wärmeeintrag und
der geringen Löslichkeit des Ga kommt es neben einer Kristallisation und Dotierung
des Si, zu einer Ausscheidung des Ga an der Grenzﬂäche zum SiO2. Letzteres fungiert
nicht nur als Diﬀusionssperre, sondern erzeugt auch durch Aufquellen bei der Implan-
tation ein mechanisches Spannungsfeld, welches für die gerichtete Ga-Diﬀusion zur
Oberﬂäche verantwortlich ist. Dieser Sachverhalt konnte u. a. im Rahmen der Disser-
tation von Jan Fiedler gezeigt werden [134]. Diese beschäftigt sich vornehmlich mit
der Präparation und strukturellen Charakterisierung von Ga-implantiertem Ge und
Si.
3.1.2 Miniaturisierung
Anwendungspotential
Um das Anwendungspotential des Dünnschichtsupraleites Si:Ga für die Quanten-
Logik bzw. Sensor-Technologie auszuloten, werden die hergestellten Schichten einer
Mikro- und Nanostrukturierung unterzogen. So könnten die amorphen Ga-Schichten
(Tc ≈ 7K) als unkonventionelle Alternative zum Josephson-Kontakt-Standard aus
Niob (Tc = 9,25K) fungieren. Erst kürzlich wurde demonstriert, dass Systeme (wie
Si:Ga), die sich nahe eines Supraleiter-Isolator-Überganges beﬁnden, dazu geeignet
sind, besondere Schaltelemente wie das Mooij-Harmans-Qubit zu realisieren [154].
Auch besteht, aufgrund der Si-Basis, das Potential supraleitende und halbleitende
Schaltelemente miteinander zu kombinieren. Insbesondere wäre es denkbar in Si:Ga
Bereiche zu implementieren, die sehr hoch mit Bor dotiert sind und infolge dessen
supraleitend werden. Letztere könnten, aufgrund des Prinzipes der Dotierung, der
1„Rapid Thermal Annealing“
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Baustein atomar-glatter Tunnelbarrieren mit geringer Defektdichte und damit redu-
zierter Dissipation sein [155,156].
Abschließend sei erwähnt, dass das amorphe Ga über die SiO2-Deckschicht
in Si eine Konservierung erfährt. Diese ist von technologischem Vorteil, da frei
liegendes amorphes Gallium sich bereits bei Temperaturen oberhalb von 60K in die
kristalline α-Phase mit reduzierter Sprungtemperatur (Tc = 1K) umwandelt [68].
Alternativ können stabile Ga-reiche Strukturen wie Nanodrähte auch mit einem
fokussierten Ionenstrahl geschrieben werden [157]. Dies ist u. a. aus ökonomischer
Sicht interessant, da auf den aufwändigen Schritt der lithographischen Prozessierung
verzichtet werden kann.
Mikro- und Nanostrukturierung
Die Verfahren der Ionen-Implantation und Kurzzeitausheilung gehören zum tech-
nologischen Standard der Mikroelektronik. Mit dem dazu kompatiblen Verfahren der
Fotolithographie kann eine Miniaturisierung der dünnen Schichten vorgenommen wer-
den. Abbildung 6 zeigt schematisch, wie bis zu 3 µm kleine Strukturen aus Si:Ga her-
gestellt werden. Die Grundidee ist das Verwenden einer mikrostukturierten dickeren
SiO2-Schicht, welche bei der Implantation als Ionenfänger fungiert, d. h. lokal das
Eindringen von Gallium ins Substrat verhindert. Für das Ausheilen wird die für die
Supraleitung optimale1 Temperatur von 650 °C für eine Dauer von 60 s verwendet.
Elektrische Transportmessungen an mikrostrukturierten Schichten lassen darauf
schließen, dass die strukturellen Vorgänge, die zur Ga-Ausscheidung führen, durch die
Miniaturisierung unverändert bleiben. Zudem erweisen sich die Schichten auf der late-
ralen Längenskala von einigen µm als homogen. Für die Herstellung und Anwendung
der Strukturen wurde ein Patent beantragt [158].
Mit dem Ziel der erstmaligen Demonstration eines auf amorphem Ga basierenden
SQUIDs werden eine Großzahl ringförmiger Strukturen unterschiedlicher Geometrie
hergestellt. Das Erzeugen der dazu notwendigen supraleitenden Schwachstellen bzw.
Josephson-Kontakte wird mit der Technik des fokussierten Ionenstrahls (FIB2)
erprobt. Dabei soll die Leiterbahn durch lokales Oberﬂächen-Sputtern auf eine Breite
von bis zu minimal 100 nm eingeschnürt werden. Der dazu verwendete 30 keV Ga+-
Ionenstrahl hat einen Durchmesser von ca. 10 nm. Sein Strom wird auf 80 pA begrenzt,
um das Aufheizen der Probe zu reduzieren. Ein homogenes und von Fluktuationen
des Stroms unabhängiges Sputtern ist möglich, wenn das zu bestrahlende Gebiet
1siehe Unterkapitel „Supraleiter-Isolator-Übergang“ im Kapitel „Ergebnisse und Diskussion“
2„Focused Ion Beam“
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Prozessierung von Si:Ga-Mikrostrukturen. Da-
bei wird eine 220 nm dicke Schicht SiO2 durch thermische Oxidation bei 1050 °C auf den Si-
Wafer aufgebracht (a). Im Anschluss wird diese mit einer per Fotolithographie maßgeschnei-
derten Maske aus Fotolack überzogen (b), welche als lokaler Schutz beim nasschemischen
isotropen Ätzen mit Flusssäure dient (c, d). Nach dem Entfernen des Fotolacks (e) schließen
sich die Schritte der großﬂächigen Präparation an. Diese beinhalten das Aufbringen einer für
die Ga-Ausscheidung notwendigen 30 nm dünnen Schicht SiO2 durch thermische Oxidation
bei 900 °C (f), eine Ionen-Implantation mit 80 keV Ga+ und einer Dosis von 4× 1016 cm−2
(g) und das RTA-Ausheilen bei 650 °C für 60 s (h). Dort wo das dicke Oxid geätzt wurde,
bildet sich nun die supraleitfähige Schicht amorphen Galliums. Um diese elektrisch zu kon-
taktieren, wird das 30 nm dünne Oxid (samt amorphem Gallium) äquivalent zum dickeren
Oxid (b, c) lokal geätzt und die Fenster unter fotolithographischer Maske mit 5 nm Chrom
und anschließend 200 nm Gold bedampft (i).
einige 100 bis 1000 Mal wiederholt mit dem Ionenstrahl überfahren wird. Das Kon-
trollieren der Struktur erfolgt dabei mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM). Bei
einer Dosis von 1016 - 1017 cm−2 (die in etwa der der großﬂächigen Ionen-Implantation
entspricht) kommt es, durch Rasterkraftmikroskopie nachgewiesen, vorwiegend zu ei-
nem Aufquellen der Oberﬂäche. Erst durch Erhöhen der Dosis auf 1017 - 1018 cm−2
gelingt das Absputtern des Deck-SiO2 und der Schicht aus amorphem Ga bis hinein
ins Si-Substrat. Der hohe Energieeintrag bewirkt jedoch auch eine starke Erwär-
mung im Umkreis einiger µm um den bestrahlten Bereich. Dort erfährt die Schicht
aus amorphem Ga durch Abdiﬀusion des Ga eine starke Modiﬁkation, infolgedessen
die Leiterbahn durch normalleitende und supraleitende Tunnelkontakte unterbrochen
wird. Im Unterkapitel „Nanostrukturierte Proben“ werden die elektrischen Transport-
eigenschaften dieser Strukturen vorgestellt. Zudem wird die gesamte Probe schwach
miterwärmt und es kommt zum vereinzelten Ausbilden µm großer Ga-Tröpfchen.
Als alternative Methode der Nanostrukturierung, bei der eine starke Erwärmung
vermieden werden kann, bietet sich das Verfahren der Elektronenstrahllithographie
an. Dabei könnte der Fotolack direkt als Ionenfänger während der Implantation
fungieren oder dazu dienen, eine dicke Schicht SiO2 mit gleicher Funktion nanostruk-
turiert aufzubringen. So wäre es möglich, das bisherige Auﬂösungslimit von ca. 1 µm,
gegeben durch optische Beugung und nasschemisches Ätzen, weiter zu reduzieren.
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3.2.1 Tiefe Temperaturen und hohe Magnetfelder
Die Charakterisierung der präparierten Dünnschichtsupraleiter erfolgt vorrangig
über den elektrischen Transport bei tiefen Temperaturen und hohen Magnetfeldern.
In Tabelle 2 wird eine Übersicht der dazu verwendeten Kryostat-Magnet-Systeme
gegeben. Für Magnetfelder bis zu 14T kommen supraleitende Magnetspulen mit
Drähten aus Nb3Sn zur Anwendung. Diese sind mit ﬂüssigem 4He gekühlt in der Lage
das Magnetfeld auf unbegrenzte Zeit stabil zu halten. Für höhere Magnetfelder wird
die Pulsfeldeinrichung des Hochfeld-Magnetlabors Dresden (HLD) genutzt. Dazu
sind drei separate und positiv begutachtete wissenschaftliche Anträge auf Messzeit
verfasst worden. Das HLD ermöglicht zerstörungsfreie Experimente in Magnetfeldern
von mehr als 90T. Durch Entladen einer bis zu 50MJ Energie fassenden Konden-
satorbank in Zylonfaser-verstärkte Spulen einer auf Kupfer basierenden Legierung
werden Magnetpulse der Dauer von einigen ms bis s bereitgestellt. Die mit ﬂüssigem
Stickstoﬀ vorgekühlten und im HLD selbst entwickelten Spulen heizen dabei bis
auf Raumtemperatur auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird bei maximal 50T in einer
Kurz- bzw. Langpulsspule mit einer der vollen Halbwertsbreite entsprechenden
Pulsdauer von ca. 20 bzw. 300ms gemessen (siehe Abbildung 7b).
Abbildung 7: a) Mitentwickelter nicht kommerzieller adiabatischer Entmagnetisierungsein-
satz für das „PPMS“. b) Zeitliches Feldproﬁl der Experimente in hohen gepulsten Magnet-
feldern des Hochfeld-Magnetlabors Dresden.
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Zum Kühlen der Proben kommen neben 4He- bzw. 3He-Verdampfungskryostaten,
die minimale Temperaturen von 1,5 bzw. 0,35K bereitstellen, 3He-4He-Mischungs-
kryostate für minimal 50mK zum Einsatz. Zudem wurde als ressourcenschonende
Alternative ein Aufbau zum kurzzeitigen Kühlen basierend auf der adiabatischen
Entmagnetisierung von paramagnetischen Salzen für das „PPMS“ von „Quantum
Design“ entwickelt [128]. Der Aufbau beinhaltet ca. 10 g des erst bei wenigen mK
magnetisch ordnenden Salzes CrK(SO4)2 · 12 H2O bzw. FeNH4(SO4)2 · 12 H2O.
Bei einem typischen Entmagnetisierungsvorgang werden die im Hochvakuum ther-
misch isolierten Proben für ca. eine Stunde von 1,8K auf minimal 80 bzw. 160mK
abgekühlt.
Tabelle 2: Übersicht der für die Messung des elektrischen Transports verwendeten Kryostat-
Magnet-Systeme. Die minimal erreichbare Temperatur wird mit Tmin und die maximal mög-
liche Magnetfeldstärke mit Hmax angegeben.
System Kryostat Tmin (K) µ0Hmax (T)
Quantum Design 4He-Verdampfung 1,80 14 (supraleitend)
PPMSa +3He-Verdampfungseinsatz 0,35
+Entmagnetisierungseinsatz 0,08
Lake Shore HMSb 4He-Verdampfung 2,00 9 (supraleitend)
Oxford Instuments 3He-4He-Mischung 0,05 14 (supraleitend)
HLD Pulsfeld 3He-4He-Mischung 0,07 60 (Langpuls)
4He-Verdampfung 1,50 70 (Kurzpuls)
a„Physical Properties Measurement System“
b„Model 9709A Hall Eﬀect Measurement System“
3.2.2 Messtechnik
Die Messung des elektrischen Transports erfolgt über eine Vier-Punkt-
Kontaktierung mit je zwei separaten Strom- und Spannungskontakten (siehe
Abbildung 8b). Dadurch wird, z. B. im Fall einer Widerstandsmessung, nur
der Spannungsabfall direkt über der Probe abgegriﬀen. Zur Bestimmung des
Hall-Eﬀektes wird vorrangig mit der Van-der-Pauw-Methode gemessen.
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Das Realisieren von elektrischen Kontakten auf der Probe gestaltet sich auf ver-
schiedene Art und Weise. Dies liegt an der 30 nm dünnen SiO2-Deckschicht, die für
die Präparation von Si:Ga vonnöten ist. Unter dem Oxid existiert eine Grenzﬂä-
chenschicht, die sich in ihren elektrischen Eigenschaften von den tieferliegenden Sub-
stratschichten unterscheidet. Soll diese Grenzﬂächenschicht zusätzlich zu den tieferen
Schichten mitgemessen werden, so wird durch das implantationsgeschädigte Oxid hin-
durch punktuell Gold aufgesputtert. Alternativ ist es möglich, das SiO2 lokal durch
Ätzen mit Flusssäure zu entfernen und auf die entstandenen Fenster anschließend
Chrom und Gold aufzudampfen. Dies wird z. B. für die Mikrostrukturen aus Si:Ga
gemacht (siehe Abbildung 6i). Dabei gilt es zu beachten, dass durch den Ätzvorgang
neben dem Oxid auch die Grenzﬂächenschicht entfernt wird. Deswegen wird zum
Messen ausschließlich der tieferliegenden Substratschichten die Oberﬂäche großﬂächig
geätzt. Als nächstes werden auf den freigelegten Substratschichten bzw. den darüber-
liegenden Goldfeldern Golddrähte als elektrische Verbindung zum Probenträger ange-
bracht (siehe Abbildung 8a). Das Verwenden von Indium oder leitfähigem Kleber aus
Silber- oder Graphitpartikeln führt dabei zu ohmschen Kontakten. Alternativ werden
jene für die Entmagnetisierungskühlung durch metallische Klemmen mit ausreichend
mechanischen Anpressdruck realisiert. Im Falle der Mikrostrukturen wird zudem ver-
einzelt gebondet. Abschließend wird der Probenträger mit der Messelektronik ver-
bunden.
Der elektrische Transport wird mit Gleich- und niederfrequentem Wechselstrom
gemessen. Die Ergebnisse, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, erweisen sich da-
bei als unabhängig von der gewählten Messfrequenz. Die eingesetzten Wechselstrom-
Widerstandsmessbrücken sind neben den Internen des „PPMS“ und „HMS“, die Mo-
delle „Lake Shore 370“ und „Linear Research 700“. Durch die niedrige Messfrequenz,
die bei allen Brücken in der Größenordnung von 10Hz liegt, wird ein elektrischer
Kurzschluss im Sinne eines RC-Gliedes über die kapazitive Wechselstromleitfähigkeit
der Zuleitungen verhindert. Dies ist für Si:Ga, da es absolute Probenwiderstände
von über 1MΩ aufweist, von besonderer Bedeutung und wurde mit einem Lock-In-
Verstärker vom Model „Stanford Research 830“ bei Frequenzen von bis zu 100 kHz
überprüft.
Als Gleichstrom-Widerstandsmessbrücke fungiert die Kombination einer
Gleichstromquelle vom Modell „Yokogawa 7651“ mit zwei Multimetern vom
Typ „Agilent 34410A“. Letztere dienen der Messung der Spannung, die so-
wohl über der Probe als auch über einen in Reihe zur Probe geschalte-
nen Eichwiderstand abfällt. Dadurch wird der von der Quelle ausgegebene
Strom direkt gemessen. Dabei auftretende Oﬀset-Spannungen werden durch
Stromumkehr herausgemittelt. Die Datenerfassung geschieht automatisiert
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Abbildung 8: a) Foto einer mit Graphitkleber und Golddrähten kontaktierten Si:Ga-
Mikrostruktur, welche sich auf einer „PPMS“-Probenplattform aus Messing beﬁndet.
Das 0,5 × 0,5 cm2 große Waferteilstück ist zur Fixierung der parallelen Orientierung im
Magnetfeld seitlich an einen roten Halbzylinder aus Kunststoﬀ geklebt. b) Planare Groß-
aufnahme der in (a) abgebildeten Si:Ga-Mikrostruktur. Die Bereiche mit 220 nm Deck-SiO2
erscheinen als dunkelgelb, die mit nur 30 nm SiO2 und darunterliegendem supraleitfähigen
Gallium als grau. Die hellgelbfarbenen Goldfelder der Strom- (1) und Spannungskontakte
(2) verlaufen in den Bereichen 3 über zahlreiche nur wenige µm große Fenster in denen das
30 nm dünne SiO2 geätzt ist und dadurch der Kontakt zur eingebetteten Schicht aus amor-
phem Gallium hergestellt wird. Letztere ist in Form einer linearen Leiterbahn strukturiert,
die durch die Mitte des Waferteilstücks verläuft (4).
mit einem PC, der via GPIB1-Schnittstelle mit den Messgeräten verbunden ist. Für
die Experimente in gepulsten Magnetfeldern wird eine 9V-Batterie mit deﬁniertem
Vorwiderstand als Stromquelle verwendet. Das Messen und Aufzeichnen der Span-
nungen erfolgt hier mit hoher zeitlicher Auﬂösung von 1MS/s durch ein Oszilloskop
vom Modell „Yokogawa DL750“.
In dieser Arbeit wird besonderer Wert auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
gelegt. So werden die Experimente in der Regel durch mehrmaliges Abkühlen
in unterschiedlichen Kryostaten und mit identisch präparierten Zwillingsproben2
wiederholt. Neben dem Verwenden alternierender Messelektronik und Probenkon-
taktierungen werden zudem sowohl Parameter wie Strom- und Magnetfeldstärke
als auch der Winkel zwischen Probe und Magnetfeld variiert. Nur so kann ein
konsistentes Bild des elektrischen Transports in der Vielzahl unterschiedlicher
Proben erlangt werden.
1„General Purpose Interface Bus“
2Als Zwillingsproben werden Proben bezeichnet, die zur gleichen Zeit und damit unter den gleichen
Bedingungen (bezüglich der Ionen-Implantation sowie Ausheilung) hergestellt wurden.
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4.1 Schichtstruktur
Die strukturelle Analyse der in Silizium mit einer Galliumdosis von 4 × 1016 cm−2
implantierten und via RTA ausgeheilten Dünnschichten erfolgte im Institut für
Ionenstrahlphysik und Materialforschung. Eine detaillierte Ausführung, auch für den
Fall der Implantation von 2 × 1016 cm−2 Ga ist sowohl in der Masterarbeit als auch
der Dissertation von Jan Fiedler zu ﬁnden [134, 159] und zudem Hauptbestandteil
einer gemeinsamen Publikation [3].
Die oberﬂächennahen Schichten von Si:Ga werden mit atomarer Auﬂösung via
XTEM1 mit einem Mikroskop vom Typ „FEI Titan 80-300“ untersucht. Dafür werden
die Proben zu wenige nm dicken Lamellen strukturiert und diese anschließend mit ei-
nem Elektronenstrahl durchleuchtet. Die resultierenden Abbildungen enthalten einen
von elastischer Streuung herrührenden Beugungskontrast. Dieser gibt Aufschluss
über die in der Probe vorherrschende Kristallmorphologie. Zusätzlich entsteht durch
elementspeziﬁsche Absorption der sogenannte Massenkontrast, welcher einen Einblick
in die elementare Zusammensetzung der dünnen Schichten gewährt. Bezüglich Letzte-
rem wird unterstützend die EDX2-Option des Mikroskops eingesetzt. Dabei wird mit
einem ca. 5 nm dünnen Elektronenstrahl punktuell die Emission von Röntgenstrah-
lung stimuliert und deren Spektrum analysiert. Ergänzend wird EFTEM3 eingesetzt.
Dabei wird die Beschleunigungsspannung des TEM-Elektronenstrahls so angepasst,
dass die Elektronenenergie einmal ober- und einmal unterhalb einer Absorptionskante
eines ausgewählten Elementes liegt. Das Verhältnis der resultierenden Intensitäten
stellt die Verteilung und Konzentration ausschließlich des ausgewählten Elementes
und zudem ohne Beugungseﬀekte dar.
Als zerstörungsfreie Methode der Oberﬂächencharakterisierung wird RBS/C4
vorgenommen. Dazu wird ein ca. 1mm breiter Strahl aus He+-Ionen mit ei-
ner Energie von 1 - 2MeV zur Probenoberﬂäche hin beschleunigt und dessen
1Querschnitt-Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
2Energie-dispersive Röntgen-Spektroskopie
3Energie-geﬁlterte TEM
4Kanalisierte Ionen-Rutherford-Rückstreuung
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Rückstreuspektrum analysiert. Ballistische Stöße mit Kernen oberﬂächennaher Ato-
me führen dabei zu einem elementspeziﬁschen Energieverlust. Auch werden die Ionen
infolge von Ionisierungsverlusten auf ihrer Flugbahn kontinuierlich abgebremst. So
ist es möglich, mit RBS/C die Tiefenverteilung der Ga-Konzentration zu bestimmen.
Dies geschieht im Detail durch Vergleich der Spektren mit einer Computersimulation
basierend auf dem RUMP-Algorithmus [160]. Wird der Ionenstrahl zudem in
Richtung einer kristallographischen Vorzugsachse orientiert, so kommt es zu dem
Eﬀekt des Kanalisierens und damit einer reduzierten Rückstreurate. Stellt man diese
jener gegenüber, die sich in zufälliger Orientierung ergibt, so lässt sich der Anteil
der auf Gitterplätzen sitzenden Atome bestimmen, was ein Maß für die kristalline
Ordnung ist.
Abbildung 9 zeigt das mit XTEM ermittelte Abbild der Nanostruktur des Ga-
implantierten Si nach der Implantation und anschließender 60 s langer Ausheilung bei
500, 700 und 800 °C. Das via RBS/C bestimmte Ga-Proﬁl ist in den Ausschnitten,
die bis in eine Tiefe von rund 200 nm unter das SiO2 reichen, ebenfalls eingezeichnet.
Nach der Implantation (siehe Teilbild 9a) liegt die Probenoberfäche als glatte
Stapelung verschiedener Schichten vor. Das 30 nm dicke SiO2 ist infolge einer Zer-
stäubung während der Implantation auf 20 nm abgedünnt und amorphisiert. Das
darunterliegende Si ist ebenfalls über eine Tiefe von 80 nm von amorpher Struktur.
Die beiden hell erscheinenden Bereiche lassen sich aufgrund des mangelnden Beu-
gungskontrastes kaum voneinander unterscheiden. In einer Tiefe von 100 nm folgt
eine ca. 40 nm dicke polykristalline Schicht aus implantationsgeschädigtem Si. Die
Körner haben dort eine Größe von 10 - 20 nm und weisen, gemäß ihrer dunklen Er-
scheinung, mehrheitlich die <100>-Orientierung des darunterliegenden einkristallinen
Si-Substrates auf. Die Ga-Konzentration ist Gauß-förmig und besitzt ein Maximum
von 11 at.%, welches sich ca. 30 nm unterhalb des SiO2 beﬁndet.
Während der Ausheilung bei 500 °C (siehe Teilbild 9b) kommt es zu einer Polykris-
tallisation der Schicht aus amorphem Si. Via Blitzlampenausheilung konnte gezeigt
werden, dass die Kristallisation bereits nach wenigen 10ms abgeschlossen ist [134].
Es wird angenommen, dass niedrigschmelzende Ga-Akkumulationen für eine erhöhte
Keimbildungsrate verantwortlich sind und damit die konkurrierende Festphasen-
epitaxie unterdrücken. Nach der Polykristallisation kommt es zu einer ausgeprägten
Ga-Diﬀusion in Richtung der SiO2/Si-Grenzﬂäche. Treibende Kraft dahinter ist
der Abbau eines mechanischen Spannungsfeldes, welches sich durch Aufquellen des
SiO2 während der Implantation gebildet hat [134]. Das Vorhandensein von Korn-
grenzen beschleunigt die Diﬀusion, während das SiO2 als Diﬀusionssperre fungiert.
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Abbildung 9: XTEM-Aufnahmen der oberﬂächennahen Schichten von Si:Ga inklusi-
ve der via RBS/C bestimmten maßstäblich gezeichneten Ga-Konzentrations-Proﬁle.
Die Teilbilder zeigen die strukturelle Evolution von dem Zustand nach der Implantation (a)
zu dem nach anschließender 60 s langer Ausheilung bei jeweilig 500, 700 bzw. 800 °C (b - d).
Eine ausführliche Diskussion der Abbildung ist im Text zu ﬁnden.
Nach 60 s Ausheilung ﬁndet sich schließlich rund die Hälfte des implantierten Ga in
einem 10 nm dicken Band amorpher Ausscheidungen entlang der Grenzﬂäche wieder.1
Gemäß RBS/C beträgt die Ga-Konzentration dort 19 at.%. Eine lokale EDX-
Analyse ergibt eine Zusammensetzung von 21 at.% Ga, 15 at.% O und 64 at.%
Si. In der tieferliegenden Schicht aus polykristallinem Si ist das Ga auf
maximal 6 at.% verarmt und ebenfalls in amorphen Ausscheidungen konzentriert.
Diese sind jedoch durch mehrere 5 - 10 nm große Si-Kristallite voneinander isoliert.
Nach dem Ausheilen bei 700 °C (siehe Teilbild 9c) gleicht sowohl die Schicht-
struktur als auch die Ga-Verteilung jener, die sich nach Ausheilen bei 500 °C formt.
1Tieftemperatur-TEM bei minimal 90K oﬀenbart, dass die amorphe Struktur der Ausscheidungen
auch beim Abkühlen beibehalten wird.
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Über Dunkelfeld-Mikroskopie (HAADF-STEM1), welche einen besonders hohen Mas-
senkontrast gewährt, gelang es jedoch für unterschiedliche Ausheiltemperaturen Un-
terschiede in der Morphologie der amorphen Ausscheidungen entlang der SiO2/Si-
Grenzﬂäche zu detektieren [6]. Dies geschah an Proben, die in ähnlicher Weise zu den
hier Vorgestellten präpariert wurden. Sie zeigen, dass der Durchmesser der Cluster
zwischen 2 und 15 nm schwankt und dass im Temperaturintervall von 500 bis 700 °C
mit voranschreitender Ausheildauer und -temperatur, d. h. Diﬀusion, sich zuerst vie-
le kleine Cluster (mit mittlerem Durchmesser von 4 nm) bilden und sich diese dann
unter Minimierung der Grenzﬂächenenergie zu wenigen Großen (7 nm) verbinden.
Auf dem Weg dorthin steigt der mittlere Clusterabstand, der zwischen 3 und 20 nm
variiert, kontinuierlich an.
Eine Bestimmung der chemischen Natur der Ausscheidungen geschah am Leibniz-
Institut für Festkörper- und Werkstoﬀforschung in Dresden. Bei der verwendeten Me-
thode der XPS2 wird über den Photoeﬀekt die Bindungsenergie der Valenzelektronen
gemessen. Es stellt sich heraus, dass der Teil des Ga, der sich innerhalb des SiO2
beﬁndet, zu Ga2O3 oxidiert, während das Ga, das sich an der Grenzﬂäche beﬁndet,
in reiner Form, d. h. als Ga-Cluster vorliegt.
Beträgt die Ausheiltemperatur mehr als 700 °C, so verkürzt sich zunehmend die
Reaktionszeit der Festphasenepitaxie, was dazu führt, dass diese mehr und mehr in
Konkurrenz zur Polykristallisation tritt. Bei 800 °C (siehe Teilbild 9d) sind die Berei-
che aus vormals grob polykristallinem und amorphem Si bereits über weite Strecken
epitaktisch mit dem Substrat verbunden. Es sind jedoch gröbere Verwachsungen er-
kennbar. Eine der Kristallisation nachfolgende langreichweitige Ga-Diﬀusion kann
aufgrund des Mangels an Korngrenzen nicht erfolgen. Deswegen kommt es entlang
der SiO2/Si-Grenzﬂäche lediglich zu einem schwach ausgeprägten Konzentrations-
maximum von 11 at.%. Ab 900 °C ist das Si vollständig einkristallin und das von der
Implantation geformte Ga-Proﬁl bleibt unverändert.
Die oberﬂächennahe Struktur von Si:Ga, welches bei 650 °C für 60 s ausgeheilt
und via Fotolithographie mikrostrukturiert wurde, ist in Abbildung 10 dargestellt.
Teilbild 10a zeigt den schematischen Aufbau eines Leiterbahnquerschnittes, an
dessen Seiten, wie im Unterkapitel „Miniaturisierung“ beschrieben, eine 250 nm dicke
Schicht SiO2 das Eindringen von Ga ins Substrat verhindert. In Teilbild 10b ist der
Übergangsbereich vom dünnen zum dicken Oxid, sprich die Kante der maßgeschnei-
derten Leiterbahn von Ausscheidungen, via XTEM dargestellt. Der Schichtaufbau
1Großwinkel-Dunkelfeld-Raster-Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
2Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie
76
4.1 Schichtstruktur
Abbildung 10: a) Übersicht des Schichtproﬁls einer via Fotolithographie mikrostrukturierten
Leiterbahn aus Si:Ga. b) XTEM-Aufnahme der Leiterbahnkante nach Ausheilung bei 650 °C
für 60 s und c) EFTEM-Abbild desselben Bereiches mit farbkodierter, von
blau über grün nach rot und schließlich gelb zunehmender Si-Konzentration.
Die supraleitfähige Leiterbahn besteht aus dem grün farbenen 10 nm dünnen Band
von amorphen Ga-Ausscheidungen unterhalb des 30 nm dicken SiO2.
unterhalb des dünnen Oxids entspricht jenem nach Ausheilen bei 500 und 700 °C.
Die Grenzﬂächenausscheidungen sind trotz der verwendeten Hellfeld-Bildgebung zu
erkennen. Folgt man der abgerundeten Ätzkante in den Bereich des dicken Oxids,
so sieht man, dass dort das Substrat vor einem Implantationsschaden bewahrt
bleibt. Das im SiO2 gefangene Ga formt lediglich voneinander isolierte Cluster. Mit
Ausbleiben einer kollektiven Schichtabschirmung in statischen Magnetisierungsmes-
sungen1 bestätigt sich, dass diese Cluster, im Gegensatz zu jenen an der Grenzﬂäche,
elektrisch isoliert sind und keine Parallelleitung zur Leiterbahn ermöglichen. Teilbild
10c zeigt denselben Ausschnitt der Probe wie 10b, jedoch via EFTEM über der
Si-Absorptionskante L2,3 geﬁltert. Der dadurch hervorgehobene Massenkontrast
ermöglicht die hier farbkodierte Darstellung des Si-Konzentrationsproﬁls. Bereiche
in denen sich Ga-Cluster beﬁnden, stechen indirekt durch eine lokal reduzierte
Si-Konzentration hervor.
1in einem senkrecht zur Schicht orientierten Magnetfeld
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4.2 Supraleiter-Isolator-Übergang
Im Folgenden wird vorgestellt, dass Si:Ga durch Variation der Ausheilbedingungen
einen (strukturellen) Supraleiter-Isolator-Übergang durchläuft. Die Charakterisie-
rung dessen geschieht über den elektrischen Transport. Es wird gezeigt, wo in dem
geschichteten System die Supraleitung auftritt und welches die mikroskopischen
Mechanismen sind, die alternativ zum Isolator führen.
4.2.1 Elektrische Leitfähigkeit des geschichteten Systems
In allen Proben beﬁndet sich die durch das Ausheilen modiﬁzierte Schicht von Ga-
implantiertem Si auf einem schwach Sb-dotierten Si-Substrat der Dicke von 380 µm.
Dieses weist bei hohen Temperaturen Elektronenleitung durch thermisch aktivier-
te Störstellen auf. Mit dem oberﬂächennahen Einbringen von Ga kommt es zu einer
Lochdotierung, die einen pn-Übergang zum Substrat bewirken und damit Leckströme
durch dieses verhindern soll. Dass es bei elektrischen Transportmessungen dennoch
zur Parallelleitung durch das Substrat kommt, wird durch einen in allen Proben
reduzierten Flächenwiderstand1 oberhalb von 100K ersichtlich. Bei tieferen Tempe-
raturen erfolgt der Transport ausschließlich innerhalb des implantierten Bereichs. Der
zugehörige Temperaturverlauf des Flächenwiderstands wird nachfolgend für eine Se-
rie von Proben vorgestellt, die zwischen 550 und 900 °C für 60 s ausgeheilt wurden
(Abbildung 11).
Nach Ausheilen bei Temperaturen kleiner gleich 700 °C kann Supraleitung unter-
halb von Tc ≈ 7K beobachtet werden. Wird die Ausheiltemperatur von 700 auf 750 °C
erhöht, so steigt der Flächenwiderstand der normalleitenden Phase von 1 auf mehr als
7 kΩ an und die Supraleitung verschwindet. Gemäß der Strukturanalyse geht dies mit
einem Unterbinden der Ga-Segregation an der Si/SiO2-Grenzﬂäche bei Temperaturen
oberhalb von 700 °C einher. Da chemisches Ätzen der Oberﬂäche (nachweislich via
RBS/C) das SiO2 und die Grenzﬂächenausscheidungen entfernt [3], kann überprüft
werden, ob die Supraleitung von den Ga-Ausscheidungen herrührt. Im Bildeinsatz
von Abbildung 11 ist zu erkennen, dass die Änderung des Flächenwiderstandes nach
Ätzen einer bei 650 °C ausgeheilten Probe qualitativ jener entspricht, die sich durch
Erhöhen der Ausheiltemperatur von 700 auf 750 °C ergibt. Damit ist nachgewie-
sen, dass sich die supraleitende Phase ausschließlich über die 10 nm dünne Schicht von
1Da die elektrischen Transporteigenschaften von dünnen Schichten i. A. nicht linear über deren
Dicke d skalieren, ist es geläuﬁg, sie anstatt mit dem speziﬁschen Widerstand ρ und der Volumen-
Ladungsträgerdichte n mit dem Flächenwiderstand RFläche = ρ/d und der Flächenladungsträ-
gerdichte nFläche = n· d zu charakterisieren.
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Abbildung 11: Temperaturabhängigkeit des elektrischen Flächenwiderstands von
Si:Ga nach 60 s Ausheilung bei 550 bis 900 °C. Beim Ausheilen bis einschließ-
lich 700 °C kommt es zu Ga-Ausscheidungen an der Grenzﬂäche zum Deckoxid.
Diese durchlaufen einen Supraleiter-Isolator-Übergang. In der sich darunter beﬁnden-
den Schicht aus stark Ga-dotiertem Si geschieht hingegen ein Metall-Isolator-Übergang.
Der Flächenwiderstand einer bei 650 °C ausgeheilten Zwillingsprobe im Zustand vor und
nach chemischen Ätzen der Oberﬂäche wird im Bildeinsatz dargestellt. Da dabei nicht nur
das Deckoxid sondern auch die supraleitfähige Grenzﬂäche entfernt werden, lässt sich die
Leitfähigkeit Letzterer von der des Ga-dotierten Si unterscheiden.
Ga-Ausscheidungen erstreckt und diese im normalleitenden Zustand einen deutlich
niedrigeren Flächenwiderstand als das darunterliegende polykristalline Si der Dicke
von 80 nm hat. Letzteres wandelt sich durch Ausheilen bei Temperaturen von 700
bis 900 °C, gemäß der zunehmend dominanten Festphasenepitaxie, stetig in einen
Einkristall um. Der für diese Proben zu beobachtende, monoton mit der Ausheiltem-
peratur sinkende Widerstand erklärt sich über eine fortschreitende Ga-Dotierung und
Ladungsträgerbeweglichkeit im Si. Hall-Eﬀekt-Messungen bestätigen, dass der elek-
trische Transport über Löcherleitung geschieht und dass die Ladungsträgerdichte der
maximalen Ga-Löslichkeit von 0,1 at.% (5× 1019 cm−3) entspricht. Dies liegt im Be-
reich der für den Metall-Isolator-Übergang kritischen Konzentration (siehe Tabelle 1),
was sich in einer für den Übergang typischen Temperaturabhängigkeit der
79
4.2 Supraleiter-Isolator-Übergang
Leitfähigkeit widerspiegelt. Sie geht (in grober Näherung) vom isolierenden drei-
dimensionalen Variable-Range-Hopping mit σ(T ) ∝ exp [−(T0/T )1/4] (siehe bei
650 °C ausgeheilte Probe nach Ätzen) zum schlecht metallischen Verhalten von
σ(T ) = σ0 + (T/T0)
1/2 (siehe bei 750 °C ausgeheilte Probe) über [101,161,162].
In den folgenden Betrachtungen werden die elektrischen Eigenschaften der Grenz-
ﬂäche zum Deckoxid im Detail vorgestellt. Da die relevanten Proben bei maximal
700 °C ausgeheilt werden, ist das tieferliegende Si nur von einer vergleichsweise ge-
ringen Ga-Dotierung betroﬀen. Infolgedessen ist die Parallelleitung durch dieses zu
vernachlässigen, sodass, um auf die Leitfähigkeit der Grenzﬂäche schließen zu können,
von einem zusätzlichen Ätzen der Proben abgesehen werden kann.
Supraleiter-Isolator-Übergang in der Ga-reichen Grenzflächenschicht
Es wurde gezeigt, dass das Auftreten der Supraleitung von der Ga-reichen Grenz-
ﬂächenschicht herrührt. Jedoch zeigt die bei 550 °C ausgeheilte Probe, welche eben-
falls Grenzﬂächenausscheidungen enthält, keine Supraleitung. Das Vorhandensein von
dicht gepackten Ausscheidungen ist folglich ein notwendiges, jedoch kein hinreichen-
des Kriterium für das Auftreten der Supraleitung. Wird bei 600 °C ausgeheilt, so
lässt sich ein supraleitender, aber unvollständiger Widerstandsabfall unterhalb von
7K beobachten. Mit weiterer Erhöhung der Ausheiltemperatur gen 700 °C nehmen die
Breite des Übergangs und der Restwiderstand in der supraleitenden Phase kontinu-
ierlich ab. Damit wird über der Ausheiltemperatur ein Supraleiter-Isolator-Übergang
durchlaufen. Deren Entdeckung widmet sich die erste von mehreren Publikationen
zum Themengebiet Si:Ga [2].
Die kritische Temperatur von ca. 7K liegt im Bereich jener, die für amorphe
Dünnﬁlme aus elementarem Ga gefunden wurde. So berichtet Jaeger et al. vom
Supraleiter-Isolator-Übergang in 1,2 bis 1,4 nm dünnen Filmen mit kritischen
Temperaturen zwischen 5,4 und 8,1K [69]. Damit ist anzunehmen, dass die
Supraleitung in Si:Ga ihren mikroskopischen Ursprung in Clustern aus reinem
amorphem Gallium ﬁndet, zumal diese in nichtoxidierter Form vorliegen. Die
über die Grenzﬂäche gemittelte Ga-Konzentration beträgt zwar nur maximal 19
bis 21 at.%, jedoch werden beispielsweise auch amorphe Ga-reiche Nanodrähte
mit der Zusammensetzung von 26 at.% Ga, 34 at.% C und 38 at.% O unter-
halb von Tc ≈ 7K supraleitend [157]. Es wird daher vermutet, dass sich der
metallische Zustand amorphen Galliums und damit dessen Supraleitfähigkeit
bereits bei niedrigen Ga-Konzentrationen Systemen solcher Komposition aufprägt.
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Abbildung 12: Temperaturabhängigkeit des elektrischen Flächenwiderstands von Si:Ga nach
Ausheilung bei 650 °C unter Variation der Ausheildauer zwischen 10 und 90 s. Im Gegen-
satz zur Probenserie von Abbildung 11 enthalten sämtliche Proben eine Ga-reiche Grenz-
ﬂächenschicht, in der es ebenfalls zu einem Supraleiter-Isolator-Übergang kommt. Der mit
der durchgezogenen Linie dargestellte exponentielle Verlauf deutet auf Quasiteilchentunneln
unterhalb von Tc und damit auf die Lokalisierung von Cooper-Paaren hin.
Diesbezüglich sei beispielsweise auf den Metall-Isolator-Übergang in nichtstöchiome-
trischem Galliumoxid verwiesen [163].
Da nach Ausheilen zwischen 500 und 700 °C die Ga-Konzentration an der Grenz-
ﬂäche unverändert bleibt, muss der Supraleiter-Isolator-Übergang aus der sich ver-
ändernden Morphologie der Cluster resultieren. In der Strukturanalyse wurde vor-
gestellt, dass sich über die Variation von Ausheiltemperatur und -dauer die Grö-
ße und der Abstand zwischen den Clustern kontrollieren lässt. Entscheidend dafür
ist die Diﬀusionslänge des Ga, welche mit zunehmender Temperatur (gemäß einem
Arrheniusgesetz) exponentiell und mit der Ausheildauer via Potenzgesetz ansteigt.
Um den Supraleiter-Isolator-Übergang in feineren Schritten zu durchlaufen, wird des-
halb bei konstanter Temperatur von 600, 650 und 700 °C die Ausheildauer zwischen
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0 und 90 s variiert.1 Unter diesen Bedingungen enthalten sämtliche hergestellten Pro-
ben Ga-reiche Grenzﬂächen. Die resultierende Temperaturabhängigkeit der jeweili-
gen Flächenwiderstände für 650 °C ist in Abbildung 12 dargestellt. Mit zunehmender
Ausheildauer kommt es hier, ebenso wie in Abbdilung 11 mit abnehmender Ausheil-
temperatur (von 700 auf 550 °C) zu einem Übergang von supraleitendem zu isolie-
rendem Verhalten. Dieser ist Kern einer weiteren Publikation auf dem Themengebiet
Si:Ga [5].
4.2.2 Normalleitender Zustand
Variable-Range-Hopping
Für das Verständnis des Supraleiter-Isolator-Überganges ist es notwendig, auch den
im System vorherrschenden normalleitenden Transportmechanismus zu untersuchen.
Abbildung 13 zeigt für drei bei tiefen Temperaturen supraleitenden Proben, die bei
650 °C für jeweils 0, 30 bzw. 60 s ausgeheilt wurden, die Temperaturabhängigkeit
des normalleitenden Flächenwiderstandes im Bereich zwischen 30 und 0,3K. Um
unterhalb von Tc in die normalleitende Phase zu gelangen, wurde dabei ein für
die Supraleitung überkritisches Magnetfeld (siehe Unterkapitel „Kritisches Magnet-
feld“ des Kapitels „Ergebnisse und Diskussion“) von 14T senkrecht zur Schicht
angelegt. In der halblogarithmischen Auftragung über T−1/4 (Teilbild 13a) bzw.
T−1/2 (Teilbild 13b) wird geprüft, ob die Temperaturabhängigkeit der des Variable-
Range-Hopping (VRH) einer starken Lokalisierung eines ungeordneten Systems mit
RFläche(T ) ∝ exp [(T0/T )1/(D+1)] entspricht (siehe Unterkapitel „Anderson-Isolator“).
Ein linearer Verlauf in Abbildung 13a bedeutet 3D VRH (Dimension D = 3),
wohingegen in Abbildung 13b ein linearer Verlauf dem nach Efros und Shklovskii
benannten ES-VRH mit D = 1 entspricht. Bei Letzterem bestimmt eine Korrelation
zwischen den Hüpfzentren den elektrischen Transport. Wie in Abbildung 13a anhand
durchgezogener Linien verdeutlicht, zeigen alle drei Proben bei hohen Temperaturen
näherungsweise das 3D VRH. Zu tieferen Temperaturen hin knickt der Wider-
standsverlauf ab und mündet für T . 1K in ein ebenfalls lineares Verhalten mit
jedoch verändertem Anstieg (gestrichelte Linien). Dies ließe sich formal durch eine
Änderung von T0, d. h. der Lokalisierungslänge des Systems erklären. Alternativ
lässt sich der Bereich tiefer Temperaturen mit einem Wechsel zum ES-VRH erklären
(durchgezogene Linien in Abbildung 13b). Für die ohne Haltezeit ausgeheilte Probe
1Die Ausheiltemperatur wird mit einer Rampe von 10 s von Raumtemperatur an- und zurückge-
fahren. Die nominelle Ausheildauer entspricht der Haltezeit bei der Ausheiltemperatur.
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Abbildung 13: Temperaturabhängigkeit des Flächenwiderstands im normalleitenden Zustand
von drei supraleitfähigen Proben. Bei der Messung wurde zum Unterdrücken der Supralei-
tung ein Magnetfeld von 14T senkrecht zur Schicht angelegt. In den Auftragungen entspricht
ein linearer Verlauf dem 3D VRH (a) bzw. ES-VRH (b) nach Efros-Shklovskii.
ergibt sich über jeweils rund eine Temperaturdekade gute Übereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment (3D VRH von 4 bis 39K und ES-VRH zwischen 0,4 und
15K). Die 60 s lang ausgeheilte Probe, welche Teil der nachfolgend als Serie A be-
zeichneten Charge äquivalent hergestellter Zwillingsproben ist, zeigt gegenüber den
anderen Proben einen vergleichsweise schwächeren Widerstandsanstieg zu tieferen
Temperaturen.1 Im Rahmen dieser Arbeit wird von der Untersuchung eines systema-
tischen Zusammenhangs zwischen dem Variable-Range-Hopping und den Ausheilpa-
rametern abgesehen. Viel mehr soll dargestellt werden, welche grundsätzliche Art von
elektrischem Transport die Ga-reiche Grenzﬂächenschicht aufweist.
Das Variable-Range-Hopping kann aus homogener und aus heterogener elektroni-
scher bzw. struktureller Unordnung resultieren. Wie durch Ätzen gezeigt (siehe Bild-
einsatz von Abbildung 11), erfolgt der Transport im tieferliegenden polykristallinen
Si ebenfalls via VRH, jedoch mit insgesamt höherem Flächenwiderstand. Die stark
1Die Leitfähigkeit der Probenserie A wurde in gepulsten Magnetfeldern von über 40T gemessen. Es
kann ausgeschlossen werden, dass der reduzierte Widerstand bei tiefen Temperaturen und 14T
aus einer unvollständigen Unterdrückung der Supraleitung bzw. ihrer Fluktuationen resultiert.
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gestörte Bandstruktur der Si-Kristallite, die sich nahe des Metall-Isolator-Überganges
beﬁnden ist ein Beispiel homogener Unordnung, wohingegen heterogene Unordnung
durch die Korngrenzen des nanokristallinen Gefüges entsteht. Die Grenzﬂäche unter-
scheidet sich durch eine wesentlich höhere Dichte von Clustern aus amorphem Ga,
welche, laut Arbeiten an homogenen Dünnﬁlmen [138], bei einer Größe von mehr als
3 nm eine metallische und zudem von ihrer Größe unabhängige speziﬁsche Leitfähig-
keit haben sollten. Das Mischen der Cluster in die Si-Matrix reduziert den Flächen-
widerstand deutlich. Der in Abbildung 13 ermittelte VRH-Transport sollte deshalb
durch heterogene Unordnung des Hüpfens zwischen metallischen Ga-Clustern domi-
niert sein.
Der Vergleich mit ähnlichen Systemen ergibt, dass der durch Abkühlen be-
wirkte Wechsel zum ES-VRH gegenüber dem Wechsel der Lokalisierungslänge als
wahrscheinlicherer gilt [164]. So kommt es beim Unterschreiten einer der Korre-
lationsenergie äquivalenten Temperatur dazu, dass sich die Korrelation auf den
elektrischen Transport auswirkt. Als mögliche Ursache der Korrelation könnte eine
Verarmung der Zustandsdichte an der Fermi-Energie EF innerhalb der Si-Kristallite
in Frage kommen, die aus einer Mott-Hubbard-Lokalisierung in einem schmalen Stör-
stellenband resultieren kann. Andererseits könnte die elektrostatische Ladungsenergie
der einzelnen Ga-Cluster bzw. Si-Kristallite von Bedeutung sein. Im Unterkapitel
„Coulomb-Blockade und Zero-Bias-Anomalie“ deuten nichtlineare Strom-Spannungs-
Charakteristika, gemessen an durch fokussierten Ionenstrahl an Ga verarmten
Grenzﬂächenschichten, darauf hin, dass beide genannten Korrelationen im System
vorliegen. Dabei bewirkt die Ladungsenergie das Auftreten einer Coulomb-Blockade
unterhalb von ca. 3K und eine weitläuﬁge Verarmung der Zustandesdichte bei EF
die sogenannte Zero-Bias-Anomalie der Größenordnung von 20K. Der Ursrpung des
Wechsels zum ES-VRH unterhalb von 1K wird deshalb mit der Ladungsenergie
EC = e
2/2C in Zusammenhang gebracht. Letztere lässt sich näherungsweise über
die Kapazität sphärischer Ga-Cluster von C = 2πǫd abschätzen. Für eine reine
Si-Matrix gilt ǫr ≈ 12. Daraus resultiert für einen Clusterdurchmesser von d = 2
bzw. 15 nm eine Ladungsenergie von EC = 60 bzw. 8meV. Dies entspricht einer
äquivalenten Temperatur von mehreren 100K, jedoch ist die Abschätzung als oberes
theoretisches Limit für EC zu verstehen, da es sich bei Si:Ga nicht um reines,
sondern stark dotiertes Si handelt. So gilt, dass ǫ beim Metall-Isolator-Übergang
divergiert [165] und dessen Anstieg über mehrere Größenordnungen eine elektrische
Kopplung der hypothetisch isolierten Cluster zur Folge hat. Es ist damit möglich,
dass die Ladungsenergie der bei 650 °C ausgeheilten Grenzﬂächenschichten auf eine
Korrelation der Größenordnung von 1K reduziert ist.
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Hall-Effekt
Über den Hall-Eﬀekt lässt sich die Art und Dichte der am Transport beteiligten
Ladungsträger bestimmen. Für diese gilt in einem Leiter der Dicke d, welcher
(in einem rechtshändigen System) in z-Richtung über der durch seine Breite und
Länge aufgespannten Fläche von einer magnetischen Flussdichte Bz durchsetzt und
mit einem Strom Ix in x-Richtung gespeist wird, dass sich eine, die Lorentz-Kraft
kompensierende Hall-Spannung Uy in y-Richtung aufbaut. Handelt es sich um genau
eine Art von Ladungsträgern, so gilt nach dem Einband-Modell für Fermi-Gase
einfacher Metalle1 gemäß der Boltzmann-Transportgleichung:
RHall =
Uy
Ix
= ± Bz
nFläche · |e| . (4.1)
Dabei ist der Quotient RHall der sogenannte Hall-Widerstand, nFläche = n · d
die Flächenladungsträgerdichte und e die Elementarladung. Das positive Vorzeichen
gilt im Falle von Löcher- und das negative bei Elektronenleitung.
Der Transport in der Ga-reichen Grenzﬂächenschicht erfolgt, wie gezeigt wur-
de, via dem Variable-Range-Hopping. Dabei sind die Ladungsträger, im Gegensatz
zu einem einfachen Metall, nicht als vollkommen frei zu betrachten. Das Bild der
durch die Lorentz-Kraft abgelenkten Bewegung der Ladungsträger verliert deshalb
an Bedeutung. Dennoch kommt es auch im Falle des VRH zu einem Hall-Eﬀekt.
Dieser resultiert aus der quantenmechanischen Interferenz beim Hüpfprozess zwi-
schen lokalisierten Zuständen. Ihm liegt eine dem Aharanov-Bohm-Eﬀekt äquivalente
Magnetfeldabhängigkeit der Phasenbeziehung jener Zustände zugrunde [166]. Daraus
folgt, dass das Vorzeichen des Hall-Widerstandes nicht nur zwischen Löcher- und
Elektronenleitung, sondern beispielsweise auch über der durchschnittlichen Zahl der
Hüpfzentren variiert. Trotzdem kann der Hall-Widerstand dahingehend interpretiert
werden, dass |Bz/RHall e| nach Gleichung (4.1) als eﬀektive Flächenladungsträger-
dichte aufgefasst wird. So lässt sich schließlich der VRH-Transport eines stark un-
geordneten Systems ebenso wie die Leitfähigkeit eines einfachen Metalls über das
Drude-Modell mit RFläche = 1/enFlächeµ beschreiben. Es gilt, dass beim VRH der
Hall-Widerstand und damit die eﬀektive Flächenladungsträgerdichte von der Tem-
peratur unabhängig sind. Das isolierende Verhalten ist deshalb, im Gegensatz zum
Ladungsträgerausfrieren in Halbleitern, einer mit abnehmender Temperatur reduzier-
ten Ladungsträgerbeweglichkeit (im Falle des 3D VRH mit µ(T ) ∝ exp [−(T0/T )1/4])
zuzuschreiben [167].
1Unterliegt der Transport Streumechanismen mit komplizierter Energieabhängigkeit, so muss Glei-
chung 4.1 um einen Faktor korrigiert werden.
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In Abbildung 14 sind für die drei Probenserien, die bei konstanter Temperatur
von 600, 650 und 700 °C unter Variation der Ausheildauer getempert wurden,
die via Hall-Eﬀekt bestimmte eﬀektive Flächenladungsträgerdichte über dem Flä-
chenwiderstand aufgetragen. Die jeweiligen Werte wurden bei 10K aufgenommen.
Während des Abkühlens von Raumtemperatur bis 10K zeigen die Proben eine
ohmsche Strom-Spannungs-Charakteristik. Die drei Proben aus Abbildung 13, für
die das VRH näher untersucht wurde, sind mit Pfeilen markiert. Der Bildeinsatz
von Abbildung 14 zeigt exemplarisch die lineare Magnetfeldabhängigkeit des Hall-
Widerstandes einer Probe der Charge A bei drei unterschiedlichen Temperaturen.
Für jede Messung wurde das Magnetfeld zwischen −14 und +14T variiert und
anschließend der bezüglich des Magnetfeldes symmetrische Beitrag des longitu-
dinalen Magnetowiderstands abgezogen. Letzterer entsteht, wenn der Abgriﬀ der
Hall-Spannung von einer senkrechten Orientierung bezüglich des Stromﬂusses
abweicht. Für alle Proben erweist sich der Hall-Widerstand zwischen 10 und 100K,
wie für das VRH zu erwarten, als nahezu unabhängig von der Temperatur.1 Sein
Vorzeichen ist positiv, was eine eﬀektive Löcherleitung der Ga-reichen Grenzﬂäche
oﬀenbart. Die Flächenladungsträgerdichte beträgt nach Gleichung (4.1) zwischen
1014 und 1017 cm−2. Mit einer Schichtdicke von 10 nm resultiert eine Volumen-
Ladungsträgerdichte von n = 1021 - 1023 cm−3. Homogene Schichten aus amorphem
Ga weisen dagegen Elektronenleitung mit n = 1,59 × 1023 cm−3 auf [168]. Der
Unterschied zu Si:Ga rührt vom VRH her, welches zudem durch die Si-Matrix
modiﬁziert wird. Von dieser wird angenommen, dass ihre Löcherdichte der des
tieferliegenden polykristallinen Si von rund 5 × 1019 cm−3 entspricht. Die Beweg-
lichkeit der Löcher an der Grenzﬂäche nimmt mit sinkender Temperatur ab und
beträgt (für 10K) µ = 1/(eRFlächenFläche) ≈ (0,3 - 5,0) cm2/Vs. Dies ist in Abbildung
14 durch gepunktete Linien dargestellt. Über die Streuzeit τ = l∗/vF und dessen
Verknüpfung mit der Drude-Theorie gemäß µ = eτ/m∗ lässt sich die mittlere freie
Weglänge bestimmen. Diese liegt unter der Annahme der Fermi-Geschwindigkeit
von amorphem Ga mit drei Leitungselektronen pro Atom vF ≈ 106m/s [169] in
der Größenordnung kleiner gleich eines Nanometers, was hinsichtlich der amorphen
Struktur der Cluster als angemessen erscheint.2 Betrachtet man die Gesamtheit
aller Proben in Abbildung 14, so lässt sich erkennen, dass sie grob dem Verlauf der
1Für die im Bildeinsatz von Abbdildung 14 dargestellte Messreihe wurde aufgrund vom Messstrom
(i. A. 10 µA) verursachter Heizeﬀekte nur bis minimal 20K gemessen.
2Im Rahmen der Abschätzung wird für die eﬀektive Masse m∗ die freie Elektronenmasse me ver-
wendet, d. h. Eﬀekte wie die Erhöhung der eﬀektiven Masse aufgrund starker Elektron-Phonon-
Kopplung werden außer Acht gelassen.
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Abbildung 14: Abhängigkeit der via Hall-Eﬀekt ermittelten Flächenladungsträgerdichte vom
Flächenwiderstand dreier Probenserien mit konstanter Ausheiltemperatur (600, 650 und
700 °C) und veränderlicher Ausheildauer (0 bis 90 s) bei 10K. Die Proben unterteilen sich in
einen Bereich mit supraleitendem und einen Bereich mit isolierendem Grundzustand (schraf-
ﬁerte Fläche). Die durchgezogene Linie entspricht der groben Tendenz von nFläche ∝ R−1,6Fläche.
Die gepunkteten Linien symbolisieren nFläche = (eµRFläche)−1 mit konstanter Ladungsträ-
gerbeweglichkeit µ. Die drei Proben, für die das VRH in Abbildung 13 vorgestellt wurde,
sind mit Pfeilen markiert. Die Probenchargen A und B, deren supraleitender Zustand im
Folgenden näher untersucht wird (siehe Tabelle 3), sind mit einem Stern gekennzeichnet.
Der Bildeinsatz zeigt die weitestgehend temperaturunabhängige Magnetfeldabhängigkeit des
Hall-Widerstandes exemplarisch an einer Probe der Charge A.
durchgezogenen Linie von nFläche ∝ R−1,6Fläche folgen. Dies bedeutet gemäß dem Drude-
Modell, welches nFläche ∝ µ−1 ·R−1Fläche fordert, dass die Ladungsträgerbeweglichkeit
mit zunehmender Ladungsträgerdichte in Form von µ ∝ n−3/8Fläche abnimmt, was eine
Korrelation zwischen den Ladungsträgern impliziert.
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4.2.3 Grundzustand
Mechanismen des Supraleiter-Isolator-Überganges
Sämtliche Ga-reichen Grenzﬂächen zeigen in der normalleitenden Phase isolieren-
des Verhalten. Dies entspricht dem im Grundlagenkapitel vorgestellten Fall III ei-
nes durch einen Metall-Isolator-Übergang vorgegebenen Phasendiagrammes (Abbil-
dung 5c), bei dem die Supraleitung in die isolierende Seite hineinragt. Als Beispiel
dafür wurde die Wechselwirkung supraleitender Inseln in einer isolierenden Matrix
aufgeführt. Wie in der Strukturanalyse gezeigt, beﬁnden sich entlang der SiO2/Si-
Grenzﬂäche amorphe Ga-reiche Cluster vom Durchmesser d = 2 - 15 nm. Sie haben
einen mittleren Abstand von x = 3 - 20 nm und sind in einer Matrix aus hoch do-
tiertem Si eingebettet. Diese beﬁndet sich nahe einem Metall-Isolator-Übergang und
bildet eine schlecht leitende Brücke zwischen den Clustern. Nimmt durch Variation
der Ausheilparameter die Leitfähigkeit des normalleitenden Zustandes ab, so wechselt
das System gleichzeitig und in monotoner Weise vom supraleitenden zum isolierenden
Grundzustand (siehe Abbildung 11 und 12). Der Grund dafür ist die Analogie zwi-
schen dem elastischen Tunneln von Cooper-Paaren für T < Tc und dem ebenfalls kor-
relierten Variable-Range-Hopping-Transport für T > Tc. Der Ladungsaustausch wird
bei beiden durch das Wechselspiel von Kopplungs- und Ladungsenergie der Cluster,
sowie der thermischen Energie kBT bestimmt. Dabei beruht die supraleitende Kopp-
lung EJ auf dem Josephson- bzw. Proximity-Eﬀekt. Für sie gilt EJ ∝ ∆/RMatrix,
sowie EJ ≤ 2∆ mit 2∆ der supraleitenden Energielücke und RMatrix ∝ ρSi:Ga ·x dem
Matrix-Widerstand zwischen zwei Clustern, gegeben durch den Clusterabstand x und
dem speziﬁschen Widerstand der Ga-dotieren Si-Matrix ρSi:Ga. Anstatt der für das
VRH relevanten Ein-Elektronen-Ladungsenergie EC = e2/2C mit C = 2πǫd der Ka-
pazität eines Clusters, tritt für das Cooper-Paar-Tunneln die Paar-Ladungsenergie
EC,Paar = 4EC in Konkurrenz zu EJ. Eine grobe Abschätzung EC/kB ≈ 1K ergab
die Untersuchung des VRH für Grenzﬂächen mit supraleitendem Grundzustand. Das
Verhältnis EC,Paar/EJ kann für den Supraleiter-Isolator-Übergang die Bedeutung ei-
nes Kontrollparameters annehmen (siehe Abschnitt „Lokalisierte Cooper-Paare durch
Wechselwirkung“ im Grundlagenkapitel „Beispielsysteme“).
Im Grenzfall großer Cluster rückt die Ladungsenergie in den Hintergrund. Jedoch
können nun bei hinreichend schwacher Clusterkopplung thermische Fluktuationen
den supraleitenden Grundzustand unterbinden. Dabei werden die Cooper-Paare zwi-
schen den Clustern, die die reduzierte Bindungsenergie EJ besitzen, aufgebrochen. Im
Gegensatz zur Ladungsenergie frieren die thermischen Fluktuationen zum absoluten
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Temperaturnullpunkt hin aus. So kann ein System bei höheren Temperaturen den
Anschein eines isolierenden Grundzustandes erwecken, zu tiefen Temperaturen aber
dennoch einen Übergang zum supraleitenden Grundzustand vollführen, was einen
nichtmonotonen Widerstandsverlauf mit sich zieht.1 Wird ein solcher Übergang ex-
perimentell nicht beobachtet, so liegt er entweder unterhalb der erreichbaren Mini-
maltemperatur oder er wird durch Quantenﬂuktuationen, die bei tiefen Temperaturen
an Bedeutung gewinnen, grundsätzlich unterdrückt. Beides wird im Folgenden unter
dem Ausdruck EJ < kBT zusammengefasst.
Abbildung 14 hat bezüglich des Supraleiter-Isolator-Überganges die Bedeutung
eines Phasendiagrammes. Die Proben unterteilen sich nach normalleitendem Flä-
chenwiderstand und eﬀektiver Flächenladungsträgerdichte in einen supraleitenden
und einen schraﬃert dargestellten isolierenden Bereich. Letzterer wird durch
(dRFläche/dT ) < 0 für T gegen null deﬁniert und spannt sich über RFläche & 13 kΩ
und nFläche . 1,3 × 1014 cm−2 auf. Da mit steigendem Widerstand und sinkender
Ladungsträgerdichte gemäß den im Grundlagenkapitel vorgestellten Mechanismen
die Supraleitung unterdrückt werden kann, ist es möglich, dass auch diesen Grö-
ßen bzw. ihrem Zusammenspiel die Bedeutung eines Kontrollparameters für den
Supraleiter-Isolator-Übergang zukommt.
Anderson-Kriterium
Für Cluster geringen Volumens gilt es zu prüfen, ob das Anderson-Kriterium, d. h.
in grober Näherung ∆ > 1/N(EF)V erfüllt ist, damit diese Supraleitung aufweisen
können. Wie im Unterkapitel „THz-Spektroskopie und Eliashberg-Rechnungen“
gezeigt wird, beträgt die supraleitende Energielücke in Si:Ga
2∆0 ≈ 2,64meV. Unter der Annahme einer dreidimensionalen metallischen
Zustandsdichte von N(EF) = 1/2π2 · 2m∗/~2 · (3π2n)1/3 [77], der Leitungselektronen-
dichte amorphen Galliums von n = 1,59× 1023 cm−3 [168] und dem Clustervolumen
V = πd3/6 resultiert, dass supraleitfähige Cluster einen Mindestdurchmesser von
d ≈ 4 nm haben müssen. Charnaya et al. konnten Supraleitung in Clustern von κ-Ga
mit einem Durchmesser von 3,5 nm nachweisen [64]. Die Cluster wurden in Glastem-
platen isoliert von voneinander synthetisiert und besitzen eine Sprungtemperatur,
die der von amorphem Ga ähnlich ist. Deshalb und aufgrund der Tatsache, dass
1Dabei kann es sich auch um einen topologischen Übergang nach Berezinsky, Kosterlitz und
Thouless handeln (siehe Unterkapitel „Kritische Stromdichte“).
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die Cluster in Si:Ga gekoppelt statt isoliert sind,1 sollte ein Durchmesser von 4 nm
als obere Grenze angesehen werden, unterhalb derer es zu einer Unterdrückung der
Supraleitung durch geometrische Einschränkung kommen kann. Da die kleinsten
detektierten Cluster einen Durchmesser von 2 nm haben, wird angenommen, dass
in Si:Ga einige Cluster, insbesondere kurz nach der Keimbildung und vor dem
Kornwachstum, normalleitend bleiben.
Neben dem Anderson-Kriterium sind kleine Cluster besonders anfällig für Fluk-
tuationen, da die Energie Letzterer ausreichend sein kann, um die supraleitende Kon-
densationsenergie nicht nur über einer Schwachstelle, sondern auch über das gesamte
Clustervolumen aufzubrechen.
Universelles Skalierungsverhalten
Da der Supraleiter-Isolator-Übergang zu den Quantenphasenübergängen zählt, be-
steht die Möglichkeit, dass ein quantenkritischer Bereich existiert, innerhalb dessen
es zu einem universellen, von thermischen und Quantenﬂuktuationen bestimmten
Verhalten kommt. In solch einem Fall gehorcht die Abhängigkeit des Flächenwi-
derstandes von der Temperatur und nichtthermischen Kontrollparametern den im
Grundlagenkapitel vorgestellten Skalierungsgesetzen. Die Tatsache, dass der für die
Supraleitung in Si:Ga kritische normalleitende Flächenwiderstand in der Größen-
ordnung des Quantenwiderstands eines Elektronenpaares von RQ,Paar = h/(2e)2 ≈
6,45 kΩ liegt und dass supraleitende Fluktuationen Einﬂuss auf den Supraleiter-
Isolator-Übergang nehmen, lässt auf ein universelles Verhalten schließen. Jedoch
führen nichtuniverselle Einﬂüsse, wie z. B. systemspeziﬁsche Wechselwirkungen zu
Abweichungen vom skalierbaren Verhalten. Zudem erschwert es die qualitative Natur
der Betrachtung des Wechselspiels unterschiedlicher mikroskopischer Mechanismen,
der Ga-reichen Grenzﬂächenschicht einen bzw. mehrere strukturelle Kontrollpa-
rameter zuzuweisen. Auch ist wegen der Reihen- und Parallelschaltung von einer
Streuung des Wertes eines Kontrollparameters innerhalb ein und derselben Probe
auszugehen. So treten in den Kurvenscharen des Flächenwiderstands von Abbildung
11 und 12 unterschiedlich breite und z. T. verschobene supraleitende Übergänge
als auch nichtmonotone Temperaturverläufe auf. Aufgrund dieser Gegebenheiten,
die der heterogenen Natur des Systems geschuldet sind, wird von einer expliziten
Untersuchung skalierbaren Verhaltens in Si:Ga abgesehen.
1Beispielsweise wird für den molekularen Verbund wohlgeordneter Ga84-Cluster (d ≈ 1 - 2 nm), die
in isolierter Form das Anderson-Kriterium nicht erfüllen, Supraleitung durch schwache Kopplung
via organischer Liganden beobachtet [66,170]. Zudem kann im Grenzfall eines zweidimensionalen
Kontinuums bereits eine einatomige Lage aus Indium oder Blei Supraleitung aufweisen [171].
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Einfluss der Ausheilung
Mit zunehmender Ausheildauer und -temperatur ﬁndet eine Umwandlung der Grenz-
ﬂäche von einem Gefüge aus kleinen dicht gepackten Ga-Clustern zu einem Ge-
füge von größeren und weiter entfernten Ga-Clustern, unter gleichbleibender Ga-
Konzentration, statt [6]. In Abbildung 15a wird die vermutete qualitative Auswirkung
auf die Ladungs-1 EC und Kopplungsenergie EJ dargestellt. Beide Energien nehmen
mit fortschreitender Ausheilung monoton ab. Dies liegt für EC imWesentlichen daran,
dass sich der Clusterdurchmesser d vergrößert und für EJ, dass der Clusterabstand x
zunimmt. Neben den geometrischen Gesichtspunkten, kommt es mit fortschreitender
Ausheilung zu einer Zunahme der Störstellenaktivierung innerhalb der Si-Matrix. Da
dies ǫ erhöht und ρSi:Ga reduziert, wird die Abnahme von EJ gelindert und die von
EC verstärkt, was durch unterschiedlich stark gekrümmte Kurven in Abbildung 15a
berücksichtigt wird. Mit gestrichelter Linie ist die thermische Energie kBT symbo-
lisiert. Die Schnittpunkte der Kurven unterteilen das System in zwei isolierende (I1
und I2) und ein supraleitendes Regime (S).
Der Grenzfall kleiner Cluster (I1) wird durch die bei 550 °C ausgeheilte Probe
der Serie variabler Ausheiltemperatur in Abbildung 11 repräsentiert. Eine dominie-
rende Ladungsenergie gemäß EC > EJ sowie Normalleitung in Clustern, welche das
Anderson-Kriterium nicht erfüllen, verhindern eine Perkolation elastischen Cooper-
Paar-Tunnelns. Mit steigender Ausheiltemperatur gen 700 °C ﬁndet der Übergang zu
EJ > EC mit supraleitendem Grundzustand statt.
Die drei Serien variabler Ausheildauer (Abbildung 12 und 14) entsprechen dem
Fall hinreichend großer Cluster. Bereits für die kürzeste Ausheildauer bei 650 °C (siehe
Abbildung 12) weist das System einen supraleitenden Grundzustand auf, was EJ >
EC impliziert. Mit zunehmender Ausheildauer wechselt das System zum isolierenden
Grundzustand weit entfernter Cluster (I2) mit EJ < kBT .
Damit werden zwei unterschiedliche Arten von Supraleiter-Isolator-Übergängen
durchlaufen (orange Pfeile in Abbildung 15a). Dabei gilt zu beachten, dass es beim
Ausheilen unter nominell gleichen Bedingungen zwischen den Probenserien auch zu
statistischen Schwankungen kommt. So beﬁndet sich der Grundzustand der Grenz-
ﬂäche nach Ausheilen bei 650 °C für 60 s in Abbildung 11 nahe I1 und in Abbildung
12 nahe I2, was sich u. a. in unterschiedlichen Flächenwiderständen widerspiegelt.
Neben der Ausheilung führen hohe Messströme (O(I) = 1mA) bei gleichzeitig
hohen Umgebungstemperaturen (O(T ) = 300K) zu einer irreversiblen Erhöhung des
1Aufgrund der qualitativen Natur der Beschreibung wird EC,Paar ≈ EC angesetzt.
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Flächenwiderstandes der Grenzﬂächenschicht. Dabei nehmen im Falle supraleitender
Proben, ähnlich wie durch Erhöhung der Ausheildauer, auch der Restwiderstand
unterhalb von Tc und die Breite des supraleitenden Überganges zu. Als Ursache wird
eine Elektromigration des Ga vermutet [172].
Zusammenfassendes Modell des elektrischen Transports
Die Abbildungen 15b, c und d fassen den elektrischen Transport in schematischen
Schaltbildern zusammen. Dabei sind amorphe Ga-Cluster in grüner Farbe und Ga-
dotierte Si-Kristallite (die sich nahe eines Metall-Isolator-Überganges (M/I) beﬁnden)
in grauer Farbe dargestellt. Die abgebildeten Schaltkreise verstehen sich als kleinstes
Element innerhalb eines Netzwerkes einer Reihen- und Parallelschaltung. Die gestri-
chelte Linie in Abbildung 15b trennt die Ga-reiche Grenzﬂäche vom polykristallinen
Si-Substrat. Oberhalb der kritischen Temperatur sind die Ga-Cluster metallisch
(M). Der VRH-Transport zwischen ihnen und den Si-Kristalliten bewirkt einen
Widerstand RVRH-Ga, der gegenüber dem des polykristallinen Si RVRH-Si reduziert
ist. Die der Ladungsenergie EC zugrunde liegende elektrische Kapazität zwischen den
Clustern und Kristalliten ist ebenfalls angedeutet. Unterhalb der kritischen Tempe-
ratur werden die Ga-Cluster supraleitend (S) und sind durch die Josephson-Energie
EJ gekoppelt. Parallelleitung geschieht durch Quasiteilchentunneln RQT zwischen
den Ga-Clustern und von Ga-Clustern zu Si-Kristalliten. Im Falle des supraleitenden
Grundzustandes dominiert das elastische Cooper-Paar-Tunneln, was in Abbildung
15c in roter Farbe dargestellt ist. Die elektrische Umgebung beeinﬂusst die Dynamik
des Tunnelns gemäß dem RCSJ-Modell (vergleiche mit Abbildung 2a). Im Unterka-
pitel „Reentrante Supraleitung“ wird ausgeführt, wie dies zum Zustand reentranter
Supraleitung führen kann. Abbildung 15d zeigt die isolierenden Grundzustände bei
denen der Gesamtwiderstand durch Quasiteilchentunneln zwischen supraleitenden
Ga-Clustern und metallischen Si-Kristalliten gemäß RQT ∝ exp(∆/kBT ) in Folge
einer Unterdrückung von EJ bestimmt wird. Dies entspricht dem bosonischen Szena-
rio lokalisierter Cooper-Paare (siehe Unterkapitel „Magnetfeldinduzierter Übergang“)
und lässt sich experimentell in Abbildung 12 beobachten, wo für isolierende Proben
ein Widerstandsminimum unterhalb von Tc bei 5,5K auftritt (Supraleitung innerhalb
der Ga-Cluster), welches zu tieferen Temperaturen von einem exponentiellen Wider-
standsanstieg begleitet wird1 (Quasiteilchentunneln zwischen den Ga-Clustern). Der
Exponent der 80 s lang ausgeheilten Probe entspricht dabei einer Energielücke von
1In kürzlich erfolgten Messungen wurde im Bereich des isolierenden Grundzustandes ein negativer
Magnetowiderstand beobachtet, was die Annahme des Quasiteilchentunnelns bekräftigt [173].
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Abbildung 15: a) Vermutete qualitative Abhängigkeit der Ladungs- EC und Kopplungs-
energie EJ von der mit der Temperatur (bis maximal 700 °C) und Dauer fortschreitenden
Ausheilung („Temperatur × Dauer“). Zusammen mit der thermischen Energie kBT unter-
teilen sie das System in zwei isolierende (I1 und I2) und einen supraleitenden (S) Bereich.
b) - d) Schematische Schaltbilder des elektrischen Transports ober- und unterhalb der kri-
tischen Temperatur. Für T < Tc sind die für den isolierenden bzw. supraleitenden Grund-
zustand bestimmenden Leitungskanäle in roter Farbe dargestellt.
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2∆ = 2kBT0 ≈ 1,0meV, welche in der Größenordnung der via THz-Spektroskopie be-
stimmten Energielücke von 2∆0 ≈ 2,64meV liegt. Übersteigt der Flächenwiderstand
der Grenzﬂäche zu tiefen Temperaturen den Wert von ca. 25 kΩ, so erweist sich das
polykristalline Si als besser leitfähig, was ein Abknicken des Temperaturverlaufes
bewirkt. Für den hypothetischen Fall von EC > ∆ käme es zu einer globalen
Coulomb-Blockade, bei der die supraleitenden Eﬀekte, wie der des Quasiteilchen-
tunnelns eine untergeordnete Rolle spielen (zwecks der Übersichtlichkeit nicht in
Abbildung 15 dargestellt).
Ausblick
Auch in den fortführenden Unterkapiteln zur supraleitenden Phase und Nanostruk-
turierung wird, wie bereits erläutert, Bezug auf den Supraleiter-Isolator-Übergang
genommen. So gewährt z. B. der Eﬀekt der Zusatzleitfähigkeit Aufschluss über
die supraleitenden Fluktuationen, während in hohen Magnetfeldern der feldin-
duzierte Supraleiter-Isolator-Übergang untersucht wird. Dies geschieht an den
beiden Chargen von Zwillingsproben A und B, die sich im Regime des struktu-
rell supraleitenden Grundzustandes beﬁnden (siehe Tabelle 3). Es handelt sich
um die für supraleitende Anwendungen optimal ausgeheilten Proben, an denen
die Realisierung eines Josephson-Kontaktes erprobt wird (siehe Unterkapitel
„Magnetowiderstandsoszillationen in der supraleitenden Phase“). Teilaspekte der
vorgestellten Zusammenhänge zum Supraleiter-Isolator-Übergang sind sowohl in ei-
ner dritten Publikation [6] als auch in der Dissertation von Jan Fiedler [134] zu ﬁnden.
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Tabelle 3: Übersicht der Parameter der normalleitenden Eigenschaften
(bei 10K), der Schichtdicke d und der kritischen Temperatur Tc (bei 50%
des Widerstandsabfalls) der beiden bei 650 °C für 60 s ausgeheilten Char-
gen an Zwillingsproben A und B, an welchen die mit einem Häkchen
symbolisierte Charakterisierung nachfolgend vorgestellt wird.
Charge A Charge B
RFläche (kΩ) 2,3 1,0
nFläche (cm−2) 4,0× 1015 5,5× 1015
n (cm−3) 4,0× 1021 5,5× 1021
d (nm) 10 10
µ (cm2/Vs) 0,7 1,1
l∗ (nm) 0,4 0,6
Tc (K) 6,6 6,7
THz-Spektroskopie - X
Statische Magnetisierung - X
Kritische Stromdichte X -
Kritisches Magnetfeld X X
Zusatzleitfähigkeit X -
Reentrante Supraleitung X -
Mikro- & Nanostrukturierung X -
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4.3.1 THz-Spektroskopie und Eliashberg-Rechnungen
Mit dem Ziel der Bestimmung von Größe und Symmetrie der supraleitenden Ener-
gielücke werden phasensensitve Transmissionsmessungen mit THz-Strahlung durch-
geführt und diese mit Rechnungen zur Eliashberg-Theorie verglichen. Die experimen-
tellen und theoretischen Arbeiten wurden von Theo Fischer im Rahmen seiner Dis-
sertation durchgeführt [174] und gemeinsam in einer Fachzeitschrift veröﬀentlicht [4].
Der experimentelle Aufbau besteht aus einem Mach-Zehnder-Interferometer in
dessen Anordnung ein 4He-Kryostat mit optischem Fenster die Proben auf mini-
mal 2K kühlt. Als Strahlungsquelle dienen mehrere Backward-wave-Oszillatoren, die
einen Frequenzbereich von ν = 0,117 - 1,230THz (0,48 - 5,09meV) abdecken. Es
werden die Transmission durch die Probe Tr und die von ihr bewirkte Phasenver-
schiebung φ als Funktion der Temperatur und Frequenz gemessen. Mit Hilfe der
optischen Fresnelformeln können daraus die komplexe Wechselstromleitfähigkeit σ˜
und Permittivität ǫ˜ berechnet werden.1
Für das schwach Sb-dotierte Si-Substrat ergeben die Messungen eine relative
Permittivität von ǫr = 11,5. Unterhalb von 15K zeigt das Substrat zudem keinerlei
Absorption und beeinträchtigt deshalb nicht die Transmissionsmessungen des
implantierten Bereichs bzw. der Ga-reichen Grenzﬂächenschicht. Letztere oﬀenbart
im normalleitenden Zustand bei 10K eine statische Leitfähigkeit σ0 äquivalent einem
Flächenwiderstand von RFläche = 1/σ0d = 1,1 kΩ. Dies stimmt mit dem Resultat der
Gleichstrommessungen (siehe vorheriges Unterkapitel) überein (vergleiche Charge B
in Tabelle 3). Die Wechselstromleitfähigkeit σ˜ erweist sich über dem zur Verfügung
stehenden Frequenzbereich als nahezu konstant. Da die über den Hall-Eﬀekt
bestimmte mittlere freie Weglänge von l∗ ≈ 0,6 nm einer Streurate 1/τ äquivalent
der Kreisfrequenz ω = 2πν infraroter Strahlung von ν ≈ 300THz entspricht, kann
das konstante σ˜(ω) mit der Drude-Leitfähigkeit,
σ˜(ω) =
σ0
1− iωτ , (4.2)
im Regime niederfrequenter Wellen ω ≪ 1/τ interpretiert werden. Szenarien elektro-
nischer Lokalisierung führen zu einem von der Drude-Theorie abweichenden Verhal-
ten. Da ein solches bis hin zur maximalen Frequenz nicht beobachtet wird, kann eine
Lokalisierung auf der Längenskala größer 100 nm ausgeschlossen werden. Für einen
direkten Vergleich der Streuzeit mit dem Resultat der Hall-Eﬀekt-Messungen oder
1Aus der Phasenverschiebung, der Transmission und dem Zusammenhang Tr + R + A = 1 kann
auf die Reﬂexion R und Absoption A geschlossen werden.
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dem Überprüfen einer Lokalisierung auf der Längenskala der Dimension der Ga-
Cluster von wenigen Nanometern bedarf es einer Messung mit infraroter Strahlung.
Supraleitender Zustand
Das Verhalten im supraleitenden Zustand lässt sich mit Hilfe des empirischen
Zwei-Flüssigkeits-Modells nach Gorter und Casimir veranschaulichen. Dieses be-
schreibt die supraleitende Teilchendichte als Gemisch kondensierter Cooper-Paare
ns und thermisch aktivierter Quasiteilchen nQT. Dabei gilt die Teilchenzahlerhal-
tung ns(T ) + nQT(T ) = ns(0), mit ns(0) der maximalen Cooper-Paar-Dichte, die bei
T = 0 erreicht wird. Sie beträgt i. A. nur einen Bruchteil der Ladungsträgerdichte
n des normalleitenden Zustands. Wegen dem verlustlosen Gleichstromtransport gilt
für Cooper-Paare im Rahmen des Drude-Modells 1/τ = 0. Daraus resultiert nach
Gleichung (4.2) folgender Zusammenhang:
Im σ˜(ω) =
nse
2
m∗ω
. (4.3)
Dieser beschreibt die gegenüber dem normalleitenden Zustand erhöhte Reﬂektivität
durch Supraströme für Wellen mit ~ω ≪ 2∆. Die Absorption geschieht durch Anre-
gung thermisch aktivierter Quasiteilchen und nur für ~ω ≥ 2∆ auch durch Anregung
strahlungsinduzierter Quasiteilchen, d. h. dem Aufbrechen von Cooper-Paaren. Da die
thermischen Quasiteilchen gen tiefen Temperaturen ausfrieren, kommt es gegenüber
dem normalleitenden Zustand zu einer reduzierten Absorption im Bereich ~ω < 2∆.
Dort ist im Falle einer Energielücke ohne Nullstellen bei T = 0 die Absorption voll-
ständig unterbunden.1
Durch temperaturabhängige Messungen bei konstanter Frequenz ~ω ≪ 2∆ kann
über Beziehung (4.3) der Temperaturverlauf der Cooper-Paar-Dichte bestimmt wer-
den. Das Ergebnis der Messung mit vier verschiedenen Frequenzen ist in Abbildung
16 dargestellt. Die kritische Temperatur von Tc = 6,7K entspricht dabei jener der
Gleichstrommessungen. Es kann gute Übereinstimmung mit der theoretischen Vor-
hersage des Zwei-Flüssigkeits-Modells von
ns(T ) = ns(0) [1− (T/Tc)4] (4.4)
beobachtet werden. Sie ist konform mit dem Szenario der Einbandsupraleitung
und einer Energielücke isotroper s-Wellen-Symmetrie, was für Systeme amorpher
1Auch für ~ω & 2∆ ist die Absorption aufgrund des Anregungsspektrums der Quasiteilchen gegen-
über dem normalleitenden Zustand reduziert.
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Kristallstruktur, wie dem der Ga-Cluster zu erwarten ist. Ein exotischer Kopp-
lungsmechanismus, wie beispielsweise im Falle von d-Wellen-Supraleitung Kuprat-
basierter Hochtemperatursupraleiter unterscheidet sich durch einen Verlauf von ns ∝
[1− (T/Tc)2] [175]. Abweichungen vom Verlauf des Zwei-Flüssigkeits-Modells rühren
für die höchste Messfrequenz im Bereich nahe Tc daher, dass dort vermehrt Qua-
siteilchen angeregt werden. Ihr Beitrag zu Leitfähigkeit wird bei der Bestimmung
von ns(T ) über Gleichung (4.3) nicht berücksichtigt. Die hohe Streuung beim Mes-
sen mit niedrigster Frequenz resultiert durch Beugungseﬀekte infolge einer mit der
Probendimension vergleichbaren Wellenlänge von ca. 2,5mm. Die maximale Cooper-
Paar-Dichte beträgt nur ns(0) ≈ 8,7 × 1018 cm−3 und ist nicht nur absolut, sondern
aufgrund ns(0)/n ≈ 1,6 · 10−3 auch relativ zur Ladungsträgerdichte des normalleiten-
den Zustandes n gering. Mit Hilfe der Deﬁnition λL =
√
m/µ0e2ns (Gleichung 2.10)
wird eine Londonsche Eindringtiefe von λL(0) ≈ 1,8 µm bestimmt.
Die Größe der supraleitenden Energielücke lässt sich aus der Frequenzab-
hängigkeit des Transmissionquotienten vom supraleitenden zum normalleitenden
Zustand Trs/Trn bestimmen. Der Verlauf von Tr(4K)/Tr(10K) ist im Bildeinsatz
von Abbildung 16 dargestellt. Im Grenzfall ω = 0 kommt es im supraleitenden
Zustand (selbst für ein System endlicher Schichtdicke) zu perfekter Reﬂexion durch
Supraströme und es gilt Trs/Trn = 0. Zu höheren Frequenzen gelingt es elektro-
magnetischen Wellen zunehmend tiefer in den Supraleiter einzudringen, womit die
relative Transmission ansteigt. Gleichzeitig ist die über Quasiteilchen erfolgende
Absorption im supraleitenden Zustand reduziert, sodass Trs/Trn > 1 erreicht wird.
Für ~ω ≫ 2∆ geht das Anregungsspektrum der Quasiteilchen schließlich in das der
normalleitenden Ladungsträger über und es folgt Trs/Trn = 1. Damit bildet sich
ein relatives Transmissionsmaximum aus, dessen Lage für Supraleitung im reinen
Grenzfall exakt und im dreckigen Grenzfall ungefähr der supraleitenden Energielücke
von 2∆ entspricht. Die ebenfalls im Bildeinsatz enthaltene rote Linie entspricht der
via Eliashberg-Theorie berechneten optischen Antwort des supraleitenden Zustands.
Es handelt sich dabei um das Resultat von ab initio Rechnungen (siehe weiter
unten), deren zentrales Ergebnis eine Energielücke von 2∆(0) = 2,64meV bzw.
2∆(4K) = 2,55meV ist, was gut mit der Lage des experimentellen Transmissions-
maximums übereinstimmt. Dieses ist aufgrund der bei 4K thermisch aktivierten
Quasiteilchen und der im Vergleich zur normalleitenden Ladungsträgerdichte
geringen Cooper-Paar-Dichte nur sehr schwach ausgeprägt. Zudem kommt es zu
Fabry-Pérot-Interferenzen durch Reﬂexion der Wellen zwischen Probe und Substrat.
Diese wurden herausgemittelt, was durch den vertikalen Fehlerbalken respektiert
wird und zu einem spektralen Punkteabstand von 0,5meV führt. Letzerer wird als
Unsicherheit der Bestimmung von 2∆ in Si:Ga angenommen.
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Abbildung 16: Darstellung der Temperaturabhängigkeit der Cooper-Paar-Dichte, die mit
Transmissionsmessungen bei vier verschiedenen Messfrequenzen ν ≪ 2∆/h bestimmt
wurde. Der Verlauf entspricht dem isotroper s-Wellen-Supraleitung von [1 − (T/Tc)4].
Der Bildeinsatz zeigt das Verhältnis der Transmission vom supraleitenden (4K) zum nor-
malleitenden Zustand (10K) als Funktion der Energie der eingestrahlten Welle (Tc = 6,7K).
Die Lage des Maximums entspricht in etwa der supraleitenden Energielücke von 2∆(4K) =
2,55meV. Die optische Antwort nach Eliashberg-Rechnungen ist als rote Linie dargestellt
und stimmt gut mit dem Experiment überein.
Aus der supraleitenden Energielücke kann die Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge
ξGL(0) = ~vF/π∆(0), die das System bei Supraleitung im reinen Grenzfall von
l∗ ≫ ξGL bei T = 0 aufweist, bestimmt werden. Für Si:Ga gilt mit vF ≈ 106m/s der
Fermi-Geschwindigkeit von amorphem Ga ξGL(0) ≈ 160 nm. Aufgrund der geringen
mittleren freien Weglänge von l∗ ≈ 0,6 nm handelt es sich jedoch um Supraleitung im
dreckigen Grenzfall von l∗ ≪ ξGL. Die Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge des Systems
ist deshalb zu ξ′GL(0) =
√
ξGL(0)l∗ ≈ 10 nm reduziert. Eine genauere Bestimmung von
ξ′GL(0) wird im Unterkapitel „Kritisches Magnetfeld“ vorgestellt. Auch die gemessene
Cooper-Paar-Dichte von 8,7 × 1018 cm−3 bzw. die Londonsche Eindringtiefe von
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1,8 µm entsprechen den Parametern des dreckigen Grenzfalls
n′s(0) = ns(0) · [l
∗/ξGL(0)] bzw. λ′L(0) = λL(0) ·
√
ξGL(0)/l∗, die gegenüber den
Parametern des reinen Grenzfalls λL(0) und ns(0) modiﬁziert sind. Anhand des
Ginzburg-Landau-Parameters von κ′GL(0) = λ
′
L(0)/ξ
′
GL(0) = κGL(0) · [ξGL/l
∗] ≈ 180
wird ersichtlich, dass Si:Ga ein extremer Typ-II-Supraleiter ist.
Eliashberg-Rechnungen
Die über die THz-Spektroskopie gemessene Energielücke und kritische Tem-
peratur haben ein Verhältnis von 2∆(0)/kBTc = 4,58. Dies impliziert den
Fall stark koppelnder Supraleitung, für dessen mikroskopische Beschreibung
die BCS-Theorie für schwache Kopplung unzureichend ist. Deshalb wird auf
den Formalismus der Eliashberg-Theorie zurückgegriﬀen. Bei diesem wird ein
gekoppeltes Gleichungssystem, bestehend aus Energielücken- und Renormierungs-
funktion gelöst, um aus diesen 2∆(0) und Tc zu bestimmen und beispielswei-
se das Verhalten der optischen Eigenschaften oder speziﬁschen Wärme abzulei-
ten. Die einzigen materialspeziﬁschen Parameter, die in die Rechnungen einﬂießen,
sind die spektrale Elektron-Phonon-Kopplung bzw. Eliashberg-Funktion α2(ω)F (ω)
und das paarbrechende Coulomb-Pseudopotential µ∗. In Abbildung 17a ist die
Eliashberg-Funktion von kristallinem α-Ga der von amorphem Ga gegenübergestellt.
Sie wurden via Tunnelspektroskopie bestimmt und sind den Referenzen [176] und [67]
entnommen. Für die kristalline Phase lassen sich einzelne spektrale Maxima erken-
nen, die Phononen-Moden zuzuweisen sind. In der amorphen Phase ist die spektrale
Kopplung grundsätzlich höher, die Maxima breiter und der Schwerpunkt zu niedri-
geren Phononen-Frequenzen verschoben. Die Ursache begründet sich darin, dass der
amorphe Zustand sowohl eine geringere „Gitter“-Härte als auch modiﬁzierte elektro-
nische Bandstruktur aufweist. Durch Integration von α2(ω)F (ω) gemäß Gleichung
(2.5) lässt sich der Elektron-Phonon-Kopplungsparameter λ bestimmen. Aufgrund
der erwähnten Unterschiede handelt es sich bei amorphem Ga um starke Kopplung
mit λ = 2,25 und bei α-Ga um schwache Kopplung mit λ = 0,58. Es resultiert für
amorphes Ga eine gegenüber α-Ga (Tc = 1,08K) stark erhöhte kritische Temperatur
von Tc = 8,56K.
Für Si:Ga wurde eine kritische Temperatur von 6,7K gemessen. Ziel ist es einen
Satz aus α2(ω)F (ω) und µ∗ zu ﬁnden, der die kritische Temperatur und die via
THz-Spektroskopie gemessene Energielücke reproduzieren kann. Den Ausgangspunkt
markieren dabei die Parameter amorphen Galliums von µ∗ = 0,17 und α2(ω)F (ω)
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Abbildung 17: a) Darstellung der spektralen Elektron-Phonon-Kopplung bzw.
Eliashberg-Funktion α2(ω)F (ω) von kristallinem α-Ga, amorphem Ga und Si:Ga.
b) Tabellarische Übersicht der aus der Eliashberg-Funktion resultierenden Parameter der
Supraleitung. Sie wurden aus den Referenzen [176] (α-Phase) und [67] (amorphes Ga)
entnommen und für Si:Ga berechnet [4, 174].
a) b)
gemäß dem Verlauf in Abbildung 17a [67]. Als einfachster Ansatz wird nun unter Bei-
behaltung von µ∗ die Variation der Eliashberg-Funktion mit konstantem Vorfaktor x
erprobt. Für die leichte Reduktion von x = 0,834 ergibt das gekoppelte Gleichungs-
system des Eliashberg-Formalismus selbstkonsistent Tc = 6,7K und eine Energie-
lücke von 2∆(0) = 2,64meV, die mit jener der THz-Spektroskopie übereinstimmt
(siehe Bildeinsatz von Abbildung 16). Die integrierte Kopplungsstärke beträgt dabei
λ = 1,97. Folglich kann die Supraleitung in Si:Ga durch starke Elektron-Phonon-
Kopplung ähnlich der des amorphen Ga beschrieben werden. Zum Vergleich ist in
Abbildung 17a die Eliashberg-Funktion von Si:Ga eingezeichnet und sind die disku-
tierten Parameter in Abbildung 17b tabelliert.
Für den Bezug der Ergebnisse zum Supraleiter-Isolator-Übergang sei daran erin-
nert, dass die Proben der Charge B Supraleitung mit einem Gleichstromwiderstand
von null für T < Tc zeigen, d. h. die supraleitende Kopplung der Cluster den Einﬂuss
thermischer Fluktuationen und kapazitiver Ladungsenergie dominiert. Da über der
Wellenlänge der THz-Strahlung das Cluster-Netzwerk der Ga-reichen Grenzﬂäche als
homogen zu betrachten ist, entsprechen die spektroskopischen Ergebnisse dem eines
eﬀektiven Mediums. So liegt es nahe, dass die gegenüber amorphem Ga deutlich
reduzierte Energielücke aus einer Mittelung über die Cluster und den Schwachstellen
zwischen den Clustern (mit kleinerer Energielücke) resultiert. Dies bewirkt ebenso
eine Reduktion der Cooper-Paar-Dichte, deren geringer Wert jedoch vornehmlich der
Supraleitung im besonders dreckigen Grenzfall und damit der amorphen Struktur
der Ga-Cluster zuzuschreiben ist.
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4.3.2 Statische Magnetisierung
Komplementär zum verlustlosen Stromtransport gilt der Meißner-Ochsenfeld-Eﬀekt,
d. h. idealer Diamagnetismus, als phänomenologischer Fingerabdruck supraleiten-
den Verhaltens. Die Magnetisierung in statischen Magnetfeldern wird mit Hilfe des
kommerziellen Magnetometers „MPMS“1 der Firma Quantum Design untersucht. Es
handelt sich um ein Kryostat-Magnet-System (Tmin = 1,8K, µ0Hmax = 7T), in dessen
Magnetfeldzentrum die zu untersuchenden Proben mechanisch durch ein supraleiten-
des Spulensystem bewegt werden. Daran induktiv angekoppelt ist ein SQUID, das als
Magnetfeldsensor fungiert. Mit dem „MPMS“ ist es möglich ein magnetisches Moment
von minimal 10−10Am2 aufzulösen.2
Unter der statischen Magnetisierung ~M wird das auf das Volumen V bezogene
magnetische Moment ~m verstanden. In einem äußeren Magnetfeld ~H beschreibt
die einheitenlose Suszeptibilität χ, welche i. A. tensoriellen, im Folgenden jedoch
skalaren Charakter besitzt, die lineare Antwort der Magnetisierung:
~M = ~m/V = χ ~H . (4.5)
In der Meißner-Phase eines Supraleiters dringt ein äußeres Magnetfeld nur über eine
Länge der Größenordnung der Londonschen Eindringtiefe λL in dessen Volumen ein.
Erstreckt sich der Supraleiter in den Dimensionen senkrecht zum äußeren Feld über
eine Länge wesentlich größer als λL, so verhält er sich wie ein idealer Diamagnet
mit χ = −1. Für ein reales System kommt es zu Abweichungen, da auch die Form
des Probenvolumens und dessen Orientierung zum äußeren Feld, ausgedrückt durch
den Entmagnetisierungsfaktor N (mit 0 ≤ N ≤ 1), berücksichtigt werden müssen.
Allgemein gilt für magnetische Körper mit der Notation χ0 = χ(N = 0):
χ = χ0/(1 +Nχ0) . (4.6)
Für ein diamagnetisches Material hat Gleichung (4.6) zur Folge, dass es neben dem
äußeren auch sein Entmagnetisierungsfeld −N ~M abschirmt. Da sich beide Felder ad-
dieren, folgt χ < χ0. Für einen schwachen Diamagnet ist das Entmagnetisierungfeld
1„Magnetic Properties Measurement System“
2In dem in der Fachliteratur geläuﬁgen CGS-Einheitensystem entspricht die Auﬂösungsgrenze
10−7 emu.
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zu vernachlässigen. Für einen Supraleiter (χ0 = −1), der die Geometrie einer dün-
nen Platte hat und sich in einem senkrecht zu dieser orientierten äußeren Magnetfeld
beﬁndet, gilt hingegen N ≈ 1, woraus χ gegen −∞ folgt. So ist für den Dünnschicht-
supraleiter Si:Ga eine betragsmäßig besonders hohe Meißner-Suszeptibilität χ(H⊥)
zu erwarten. Ist die Dicke der Platte d, wie im Fall von Si:Ga zudem klein gegenüber
der Londonschen Eindringtiefe λL (die der Supraleiter in Bulkform zeigt bzw. die
sich gemäß Deﬁnition (2.10) ergibt), so wird der Verteilung der mit der Abschirmung
eines senkrechten Feldes verbundenen Stromdichte die Form eines ﬂachen Ringes auf-
erzwungen.1 Die abschirmende Wirkung ist gegenüber dem Fall von Kreisströmen in
Geometrie eines langen Zylinders reduziert und die Eindringtiefe des Magnetfeldes
zu Λ = 2λ2L/d, der sogenannten Pearl-Länge erhöht [177]. Auch die Wechselwirkung
von Flussschläuchen in der Shubnikov-Phase erfolgt nun mit größerer Reichweite als
für den Fall von Bulksupraleitung durch Abrikosov beschrieben [178].
Ein parallel zu einem Dünnschichtsupraleiter (d . λL) orientiertes Magnetfeld
wird nur in besonders geringen Maße abgeschirmt. Auch spielt hier das Entmagne-
tisierungsfeld aufgrund N = 0 keine Rolle. Der Betrag der diamagnetischen Suszep-
tibilität wird zu −1 < χ(H||) < 0 reduziert, was u. a. eine Erhöhung des parallelen
kritischen Feldes bewirkt (siehe Grundlagenkapitel „Kritisches Magnetfeld“).
Abbildung 18 zeigt die Temperaturabhängigkeit der statischen Suszeptibilität von
Si:Ga in einem kleinen senkrecht bzw. parallel zur Schicht orientierten äußeren Mag-
netfeld. Als Probe dient ein Waferteilstück der Fläche von 0,5× 0,5 cm2, welches im
Nullfeld auf 1,8K abgekühlt und dann einem Magnetfeld von 5mT ausgesetzt wird.
Unter Messen des magnetischen Moments wird die Temperatur auf T = 10K > Tc er-
höht (Nullfeld-Kühlung) und anschließend wieder auf 1,8K gesenkt (Feld-Kühlung).
Ein Typ-II-Supraleiter verhält sich bei der Prozedur wie folgt. Für tiefe Temperatu-
ren beﬁndet er sich in einem äußeren Magnetfeld H < Hc1 in der Meißner-Phase mit
χ = −1. Wird auf eine Temperatur T geheizt, bei der Hc1 erreicht wird, so geht er in
die Shubnikov-Phase über und Flussschläuche dringen von außen in ihn ein. Dabei
durchsetzt ihn jeder Flussschlauch (in vereinfachter Darstellung) mit einem zylindri-
schen Volumen einer Deckﬂäche von πλ2L (bzw. πΛ
2 gemäß obiger Diskussion) und
Magnetisierung von null. Für T gegen Tc divergiert λL (bzw. Λ), sodass das gesamte
1Die Magnetisierung einer dünnen supraleitenden Schicht in einem senkrecht orientierten äußeren
Magnetfeld wird durch Lösung der zweiten London-Gleichung (2.9) erhalten. Dabei gelten gegen-
über dem gewöhnlichen Fall eines parallel zur Feldrichtung unendlich ausgedehnten Supraleiters
modiﬁzierte Randbedingungen.
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Abbildung 18: Temperaturabhängigkeit der magnetischen Suszeptibilität der supraleitenden
Phase von Si:Ga in einem parallel (blau) bzw. senkrecht (rot) zur Schicht orientierten stati-
schen äußeren Magnetfeld von 5mT. Der Bildeinsatz zeigt zum Vergleich den Temperatur-
verlauf des auf den Wert bei 10K normierten elektrischen Widerstandes. Eine ausführliche
Beschreibung ist im Text zu ﬁnden.
diamagnetische Moment verschwindet. Bei der anschließenden Feld-Kühlung
beﬁndet sich der Typ-II-Supraleiter nach Unterschreiten von Tc vorerst in
der Shunikov-Phase. Durch fortschreitendes Abkühlen tritt er in die Meißner-
Phase ein, wobei die Flussschläuche aus seinem Inneren gedrängt werden.
Dabei wirken Defekte als sogenannte Haftzentren, die neben den Randﬂä-
chen der Probe das Herausdrängen der Flussschläuche behindern und damit
das diamagnetische Signal gegenüber der Nullfeld-Kühlung betragsmäßig re-
duzieren. Es kommt zu einer Hysterese, die auch für Si:Ga beobachtet wird.
Neben dieser wird eine ausgeprägte Anisotropie von |χ(H⊥)| ≫ |χ(H||)|
festgestellt,1 dessen Ursache im diskutierten Dünnschicht-Charakter liegt.
1Das gemessene magnetische Moment liegt im Fall von χ(H||) im Bereich der Auﬂösungsgrenze.
Der Übersicht halber werden die Daten gemittelt in Form einer Linie dargestellt.
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Da |χ(H⊥)| > 1 beobachtet wird, lässt sich darauf schließen, dass die Cluster der
Ga-reichen Grenzﬂäche nicht nur jeder für sich das Magnetfeld aus ihrem Inneren
verdrängen (dann müsste |χ(H⊥)| ≈ |χ(H||)| ≪ 1 gelten), sondern auch kollektive
Abschirmströme zwischen den Clustern ﬂießen. So verhält sich Si:Ga wie eine homoge-
ne Dünnschicht, bei der der Entmagnetisierungsfaktor des gesamten Probenvolumens
zum Tragen kommt. Der Bildeinsatz von Abbildung 18 zeigt, dass das abschirmende
Verhalten mit dem resistiven Oﬀset bei T ≈ 4,5K (R(4,5K)/R(10K) ≈ 10−5), wenn
die supraleitende Wellenfunktion Kohärenz über die gesamte Probe erlangt, koinzi-
diert. Zudem fällt auf, dass die Suszeptibilität gen tiefen Temperaturen nicht sättigt.
Wie im Anschluss gezeigt wird, liegt dies daran, dass sich das System bei 5mT bei je-
der Temperatur oberhalb vonHc1, d. h. in der Shubnikov-Phase beﬁndet. Für den Fall
der Nullfeld-Kühlung kann unterhalb von 2K ein markanter Knick in χ⊥(T ) beobach-
tet werden. Dieser deutet auf eine zu tiefen Temperaturen ansteigende intergranulare
Kopplung hin, ein typisches Merkmal supraleitender Cluster-Netzwerke [66].
Der Verlauf der Magnetisierung durch Erhöhen eines senkrecht zur Schicht ori-
entierten Magnetfeldes nach Nullfeld-Kühlung ist in Abbildung 19 für die minimale
Temperatur von 1,8K dargestellt. Nur für besonders kleine äußere Magnetfelder
kann die lineare Meißner-Magnetisierung beobachtet werden. Ihr Betrag ist zu
χ(N) ≈ −200 stark erhöht, was auf einen hohen Entmagnetisierungsfaktor von
N ≈ 0,995 in Kombination mit χ0 ≈ −1 schließen lässt (siehe linker Bildeinsatz von
Abbildung 19).1 Ebenso wird das untere kritische Magnetfeld, ab dem es zu einer
Abweichung vom linearen Verhalten aufgrund des Eindringens von Flussschläuchen
kommt, durch den Entmagnetisierungsfaktor zu µ0Hc1(N) = (1−N) ·µ0Hc1(N = 0)
≈ 0,08mT reduziert [179]. Zu höheren Feldstärken nimmt der Betrag der Mag-
netisierung mit steigender Flussschlauchdichte ab. Für Si:Ga erfolgt dies bis ca.
25mT mit nahezu linearem Charakter. Bei noch höheren Feldstärken treten Fluss-
sprünge in der felderzeugenden supraleitenden Magnetspule des „MPMS“ auf. Diese
bewirken eine reduzierte Auﬂösung, die für ein fortführendes Messen des supraleiten-
den Signals gen Hc2 unzureichend ist (starke Streuung der Messpunkte im Bereich
von 25 - 1000mT). Zwischen 1 und 7T dominiert schließlich der diamagnetische
Hintergrund des schwach Sb-dotierten Si-Substrates (siehe rechter Bildeinsatz von
1Aufgrund von eingefrorenem magnetischen Fluss im supraleitenden Magneten des „MPMS“
kommt es zu einer Verschiebung der Magnetisierungskurve bezüglich des Nullwertes des no-
minell angelegten äußeren Magnetfeldes. Die Verschiebung entspricht in etwa der Flussdichte
des Erdmagnetfeldes von 50 µT, gegen welches das „MPMS“ durch ein weichmagnetisches Schild
abgeschirmt ist.
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Abbildung 19: Verlauf der statischen Magnetisierung der supraleitenden Phase von Si:Ga
in einem senkrecht zur Schicht orientierten äußeren Magnetfeld nach Nullfeld-Kühlung
bei 1,8K (rot) und Darstellung der Magnetisierung eines zu Si:Ga äquivalenten Typ-I-
Supraleiters (schwarz), über welche (eine untere Grenze für) das thermodynamisch kritische
Magnetfeld abgeschätzt werden kann. Der linke Bildeinsatz zeigt die Daten im Bereich be-
sonders niedriger Magnetfelder, während der rechte Bildeinsatz den bei hohen Feldstärken
dominanten Diamagnetismus des Si-Substrates (grün) bis hin zu 7T erkennen lässt.
Abbildung 19).1 Auf dessen Dicke von 380 µm bezogen, beträgt die Hintergrund-
suszeptibilität rund −2,6× 10−6 was in etwa mit dem Wert von reinem Silizium von
−4,1×10−6 übereinstimmt [180]. Auf die 10 nm dicke Schicht von Ga-Ausscheidungen
bezogen, beträgt die Suszeptibilität des Substrates hingegen ca. −0,1.
Das thermodynamische kritische Feld Hc,th, welches ein Maß für die Konden-
sationsenergie der supraleitenden Phase ist, lässt sich gemäß Gleichung (2.19) über
die Fläche unter der rotfarbenen Magnetisierungskurve von Abbildung 19 bestimmen.
Da Letztere aufgrund der begrenzten Auﬂösung nur bis zu einem äußeren Feld von
1Der Verlauf der linearen Suszeptibilität des Substrates ist um ca. 0,7T vom Achsenurprung ver-
schoben. Als mögliche Ursache könnten paramagnetische Störstellen, deren Moment bei niedrigen
Feldern sättigt, in Frage kommen.
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30mT, weit unterhalb des oberen kritischen Feldes von mehreren Tesla, gemessen
werden konnte, liefert das Experiment nur eine untere Grenze der Energiedichte bzw.
des thermodynamischen kritischen Feldes von µ0Hc,th(1,8K) & 28mT. Es gilt zu
beachten, dass sowohl der Einﬂuss des Entmagnetisierungsfaktors als auch der zu der
Pearl-Länge verlängerten Eindringtiefe lediglich die Form der Magnetisierungskurve,
nicht aber die Fläche unter dieser bzw. Hc,th verändert.1 Die Magnetisierung eines
zu Si:Ga äquivalenten (bulkförmigen) Typ-I-Supraleiters ist in Abbildung 19 unter
Berücksichtigung der Gleichheit der beiden schraﬃert dargestellten Flächeninhalte in
schwarzer Farbe eingezeichnet. Der relative Fehler von Hc,th bezüglich des diamag-
netischen Hintergrundes (grünfarbene Linie in Abbildung 19) beträgt weniger als
10%.
Mit Hilfe der Ginzburg-Landau-Theorie kann über die anhand der Magnetisierung
in senkrechter Orientierung gewonnenen Parameter Hc1(N) und Hc,th die Londonsche
Eindringtiefe λL bestimmt werden. So ist das thermodynamische kritische Feld eines
Typ-II-Supraleiters über folgende Relation mit dem oberen kritischen Feld im
orbitalen Limit Hc2 verknüpft [8]:
Hc2 =
√
2
λL
ξGL
Hc,th . (4.7)
Da die Magnetisierung gen hohen Feldern verschwindet, ist Hc2 ebenso wie Hc,th un-
abhängig vom Entmagnetisierungsfaktor N . Das senkrechte orbitale kritische Mag-
netfeld der für die Magnetisierung relevanten Probencharge B wird über Widerstands-
messungen zu µ0Hc2,⊥,Orbital(1,8K) ≈ 8,5T bestimmt.2 Gemäß Gleichung (2.18) ist es
allein durch den Überlapp der Flussschlauchzentren deﬁniert (worüber eine Ginzburg-
Landau-Kohärenzlänge von ξGL(1,8K) ≈ 6,2 nm abgeleitet wird), sodass die zur
Pearl-Länge vergrößerte senkrechte Eindringtiefe keinen Einﬂuss auf Gleichung (4.7)
nimmt. Aus µ0Hc,th(1,8K) & 28mT folgt schließlich λL(1,8K) . 1,3 µm.
Das untere kritische Magnetfeld Hc1 ist maßgeblich durch die magnetische
Eindringtiefe bestimmt. Die für einen senkrecht durchﬂuteten Dünnschichtsupralei-
ter durch Ersetzen von λL mit Λ modiﬁzierte allgemeingültige Beziehung lautet [181]:
µ0Hc1(N = 0) =
φ0
4πΛ2
ln
(
Λ
ξGL
)
. (4.8)
1Zum Vergleich sei auf den ähnlichen Sachverhalt einer Zunahme von Störstellenstreuung verwiesen,
die die Supraleitung vom reinen ins dreckige Limit führt, jedoch Hc,th unverändert lässt.
2Analog zur Probencharge B wird für die Probencharge A im Unterkapitel „Kritisches Magnetfeld“
des Kapitels „Ergebnisse und Diskussion“ die Bestimmung von Hc2 vorgestellt.
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Unter zusätzlicher Berücksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors gilt
Hc1(N) ≤ Hc1(N = 0). So wird mit Gleichung (4.8) über µ0Hc1(N) ≈ 0,08mT
schließlich Λ(1,8K) . 3,6 µm und daraus λL(1,8K) . 130 nm abgeschätzt. Dieses
Resultat ist äquivalent mit µ0Hc,th(1,8K) & 280mT und einer ca. 30% der normal-
leitenden Ladungsträgerdichte entsprechenden Cooper-Paar-Dichte von ns(1,8K) &
1,67× 1021 cm−3.
Aus Plausibilitätsgründen wird vermutet, dass die tatsächliche Londonsche Ein-
dringtiefe näher an der über Hc1 statt Hc,th abgeschätzten oberen Grenze liegt.1 Auch
wenn Letztere mit 1,3 µm nahe bei dem Ergebnis der THz-Spektroskopie von λL(0) ≈
1,8 µm liegt, würde λL = 1,8 µm eine besonders große Pearl-Länge von Λ ≈ 650 µm
implizieren. Da diese wiederum in der Größenordnung der lateralen Ausdehnung
des für die Magnetisierungsmessung verwendeten Waferteilstückes von 0,5 cm läge,
würde sich |χ0(H⊥)| auf weniger als 0,8 reduzieren [183]. In diesem Fall hätte sich der
signiﬁkante Einﬂuss des Entmagnetisierungsfaktors experimentell nicht beobachten
lassen können. Abschließend sei daran erinnert, dass es sich bei sämtlichen Parame-
tern in diesem Unterkapitel um jene der Supraleitung im dreckigen Grenzfall handelt.
1Beispielsweise besitzt kristallines Blei mit starker Elektron-Phonon-Kopplung, Tc = 7,2K, 2∆0 =
2,77meV [182] und µ0Hc,th = 80mT ähnliche supraleitende Parameter wie Si:Ga.
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4.3.3 Kritische Stromdichte
Ebenso wie eine kritische Temperatur und ein kritisches Magnetfeld weisen Supralei-
ter auch eine kritische Stromdichte Jc auf, oberhalb der sie in den normalleitenden
Zustand übergehen. Sie wird erreicht, wenn die mit dem Strom verbundene kinetische
Energie der Bindungsenergie der Cooper-Paare entspricht und wird deshalb auch
paarbrechende kritische Stromdichte genannt. Gemäß der Ginzburg-Landau-Theorie
ist sie äquivalent einer mit perfekter Feldabschirmung und maximaler Magnetisie-
rungsenergie verbundenen Kreisstromdichte von [184]:1
Jc(T ) =
4
3
√
6
·
Hc,th(T )
λL(T )
= Jc(0) ·
[
1−
(
T
Tc
)2]
·
[
1−
(
T
Tc
)4]1/2
. (4.9)
Die paarbrechende kritische Stromdichte kann sehr große Werte annehmen. So liegt
Jc(0) für Hochtemperatur-Supraleiter in der Größenordnung von 108 − 109A/cm2
[185], wodurch das Potential für Anwendungen wie z. B. Drähte für supraleitende
Magnetspulen gegeben ist [186]. Jedoch beschränkt sich die Anwendbarkeit relevanter
Typ-II-Supraleiter durch dissipative Eﬀekte innerhalb der supraleitenden Phase auf
J < Jc. Ursache ist i. A. das Kriechen oder Fließen von Flussschläuchen, zu dem es
oberhalb der sogenannten Depinning-Stromdichte kommt. Diese wird erreicht, wenn
die Pinnkraft der Flussschläuche an normalleitenden Verunreinigungen von der Mag-
nuskraft überwunden wird. Vorraussetzung für das beschriebene Szenario ist, dass sich
der Supraleiter in der Shubnikov-Phase beﬁndet, die durch ein äußeres Magnetfeld
oder vom Stromﬂuss induziert werden kann.
In der Meißner-Phase bulk- bzw. volumenförmiger Supraleiter ﬂießen sämtliche
Ströme nur an der Oberﬂäche über eine Tiefe von λL. Dies hat zur Folge, dass das
Verhältnis eines Transportstroms bezüglich des von ihm an der Oberﬂäche erzeug-
ten Magnetfeldes betragsmäßig dem Verhältnis eines zirkularen Abschirmstroms zu
einem von außen angelegten Magnetfeld entspricht.2 Somit bewirken selbsterzeugte
und äußere Magnetfelder den Zustand gleicher Enthalpie, was bereits 1916 als Silsbee-
Hypothese formuliert wurde [8]. Diese gilt, trotz Meißner-Phase, jedoch nicht, wenn
der Querschnitt des Supraleiters in der Größenordnung von λL liegt. Denn dann ist,
äquivalent der betragsmäßig verminderten Magnetisierung einer dünnen Schicht der
1Die explizite Temperaturabhängigkeit in Gleichung (4.9) gilt für s-Wellen-Supaleitung [λL(T )
gemäß Gleichung (4.4) und Hc,th(T ) nach dem Zwei-Flüssigkeits-Modell].
2Die Gleichheit der Verhältnisse gilt, wenn bezüglich der Feldabschirmung ein Entmagnetisierungs-
faktor von N = 0 vorliegt.
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Dicke d in einem parallelen äußeren Feld, bei gleicher Stromdichte J , das von dieser an
der Oberﬂäche erzeugte Feld um d/λL reduziert. Letzteres ist in sich geschlossen und
besitzt damit, wie in Abbildung 20b dargestellt, entlang der Deckﬂächen eine parallel
und an den Kanten eine senkrecht zur Schicht orientierte Komponente. Hat die Schicht
die Form eines dünnen Streifens, so ist es möglich, dass sämtliche Komponenten des
Oberﬂächenfeldes, selbst unter einem Jc äquivalenten Transportstrom den Wert des
unteren kritischen Magnetfelds Hc1 (deﬁniert für den Fall vollständiger Feldabschir-
mung und einem Entmagnetisierungsfaktor von N = 0) nicht überschreiten.1 Dies
fordert bezüglich der parallelen Feldkomponente eine Streifendicke d . ξ und be-
züglich der senkrechten Feldkomponente eine Streifenbreite b . Λ = 2λ2L/d [187].
Proben, die solch eine Geometrie aufweisen, besitzen ein über dem Querschnitt ho-
mogen verteiltes Stromproﬁl und selbst in einem beliebigen äußeren Magnetfeld treten
Flussschläuche sowie die mit ihnen verbundene Dissipation nicht auf. Folglich ist es
dann möglich, Jc direkt über den elektrischen Transport zu bestimmen.
Für Dünnschichtsupraleiter gilt zusätzlich zu beachten, dass im Bereich T . Tc
normalleitende Fluktuationen den Widerstand bestimmen können. Diese treten, un-
abhängig von der Probengeometrie, selbst ohne ein äußeres oder vom Strom erzeugtes
Magnetfeld, u. a. als Flussschläuche auf [188] und stehen in direktem Zusammenhang
mit dem Übergang nach Berezinsky, Kosterlitz und Thouless, welchem sich am Ende
dieses Unterkapitels gewidmet wird.
Die kritische Stromdichte der Probencharge A wird via Strom-Spannungs-
Charakteristika an mikrostrukturierten Streifen variabler Breite von b = 3, 5, 50 und
4000 µm (und konstanter Dicke von d = 10 nm) im Kryostat-Magnetsystem „PPMS“
und einem 3He-4He-Mischungskryostaten bestimmt.2 Dabei kommen eine externe
Gleichstrom-Widerstandsmessbrücke sowie die niederfrequente interne Messbrücke
des „PPMS“ zum Einsatz. Das Auﬂösungslimit bezüglich der über der Probe abfallen-
den Spannung beträgt ca. 10 µV. Die Messabfolge besteht aus einer wenige Minuten
dauernden Rampe, bei der ein längs durch die Schicht gespeister Transportstrom so
lange erhöht wird, bis es zu einem kleinen Spannungsabfall über der Probe kommt.
Als willkürliches Kriterium für Jc wird das Erreichen eines Probenwiderstandes von
10−4 ·R(10K) festgelegt. Abbildung 21a zeigt für die 50 µm breite Leiterbahn zu
unterschiedlichen Temperaturen den Absolutwert der gemessenen Spannung U in
1Die Bedingung ist äquivalent dazu, dass das (obere) kritische Feld des dünnen Streifens in sämt-
lichen Orientierungen höher als das (gemäß Gleichung 2.18) mit einem möglichen Flussschlauch-
überlapp Verbundene ist.
2Sämtliche abgebildete Messkurven entstammen der Messung im „PPMS“.
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Abbildung 20: a) Abhängigkeit der kritischen Stromdichte Jc von der Leiterbahnbreite b
an mikrostukturiertem Si:Ga. b) Schematische Darstellung eines dünnen supraleitenden
Streifens, der von einer Stromdichte ~J längs durchströmt wird, sowie des von ~J erzeug-
ten Magnetfeldes ~H. c) Skizze der mit einer senkrechten Magnetisierung ~M einer dünnen
supraleitenden Schicht der Länge l, Breite b und Dicke d verbunden Kreisstromdichte ~J , die
der Abschirmung eines äußeren Magnetfeldes über der Pearl-Länge Λ in der Meißner-Phase
dient.
Abhängigkeit der Stromdichte J = I/bd, d. h. der über die Leiterbahnbreite
b und -dicke d normierten Stromstärke I. Der daraus abgeleitete Verlauf von
Tc(J) ist in Abbildung 21b dargestellt. Für die Paarbrechung gilt im Limes J
gegen null, bzw. T gegen Tc (gemäß Gleichung 4.9) Jc(T ) ∝ (1 − T/Tc)3/2, was
eine Reduktion der kritischen Temperatur von ∆Tc = Tc(0) − Tc(J) ∝ J2/3
impliziert. Das Experiment widerspricht diesem Verlauf und deutet auf einen
Zusammenhang ∆Tc ∝ J2, der typisch für das Abweichen von Proben- zu Kryo-
statentemperatur durch die Entwicklung Joulscher Wärme ist. Dass Letztere die
Bestimmbarkeit der kritischen Stromdichte nach oben beschränkt, wird durch
zwei weitere Argumente bestärkt. So lässt sich beim Messen gleicher Proben im
3He-4He-Mischungskryostaten, der gegenüber dem „PPMS“ eine erhöhte Kühl-
leistung aufweist, erst bei deutlich höheren Stromstärken ein Spannungsabfall
beobachten. Des Weiteren steigt die nominelle kritische Stromdichte mit abneh-
mender Leiterbahnbreite um rund zwei Größenordnungen an, was nicht auf eine
laterale Probeninhomogenität zurückgeführt werden kann, da diese bei nur weni-
gen Nanometern liegt. Diesbezüglich ist in Abbildung 20a der Verlauf von Jc(b) für die
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Abbildung 21: a) Absolutwert der über eine 50 µm breite Leiterbahn abfallenden Spannung
U durch kontinuierliches Erhöhen der Stromdichte J . Die Gerade U ∝ I dient als An-
haltspunkt für den Vergleich mit ohmschen Verhalten und markiert das Kriterium für Jc.
Ein Anstieg entsprechend der Geraden U ∝ I3 ist für den BKT-Übergang von Relevanz.
b) Reduktion der kritischen Temperatur Tc(J) durch Auswertung der Daten von Teilbild
a (mit R(Tc) = 10−4 ·R(10K)). Anstatt dem theoretischen Verlauf der paarbrechenden
kritischen Stromdichte (blaue Linie), zeigt sich im Limes J gegen null die Dominanz von
Heizeﬀekten (rote Linie).
Temperaturen von 1 und 4K dargestellt. Es zeichnet sich grob die Abhängigkeit
von Jc ∝ b−1 ab. Sie ist konform mit der Annahme, dass es auch für T < Tc trotz
einem verschwindenden Probenwiderstand zu einem starken Heizeﬀekt über den Kon-
taktwiderstand kommt. Dieser beträgt (unabhängig von b) RKontakt ≈ 1 kΩ, sodass
sich bei einer konstanten, die Probe wärmenden Heizleistung W = RKontaktI2 =
RKontakt(J · b · d)2 obiges Jc(b) erklärt. Die ermittelte maximale kritische Stromdichte
von Jc(1K) ≈ 8× 104A/cm2 entspricht damit nur einer unteren Grenze der tatsäch-
lichen paarbrechenden kritischen Stromdichte. Diese wird über Gleichung (4.9) mit
den Ergebnissen der Magnetisierung der Probencharge B (28mT . µ0Hc,th . 280mT
und 130 nm . λL . 1,3 µm) zu O(Jc) ≈ 106 − 108A/cm2 abgeschätzt.
Als Vergleich zu den vom Heizeﬀekt dominierten Transportmessungen bietet sich
es an, die mit der betragsmäßig größten beobachteten Magnetisierung (der Proben-
charge B) von | ~M(1,8K)| = |~m|/V = (I · b · l)/V = I/d ≈ 18 × 103A/m (siehe
Abbildung 19) verbundene Abschirmstromdichte J abzuschätzen. Diese verteilt sich
aufgrund des senkrecht zur Schicht orientierten Feldes über den Rand der Probe ent-
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lang einem Ring der Wandstärke von Λ ≈ 3,6 µm (siehe Abbildung 20c). Daraus folgt
J = I/(dΛ) = | ~M |/Λ ≈ 5× 105A/cm2.
Das Auftreten von Dissipation über Flussschlauchbewegungen bei der Aufnahme
der Strom-Spannungs-Charakteristika mit bis zu J ≈ 105A/cm2 kann ausgeschlos-
sen werden. So erweist sich für die parallele Komponente des an der Oberﬂäche vom
Strom erzeugten Feldes die Schichtdicke d = 10 nm als ausreichend klein gegenüber
ξGL(T = 0) ≈ 5,2 nm (siehe Probencharge A im Unterkapitel „Kritisches Magnet-
feld“). Die vom Stromﬂuss an den Kanten erzeugte senkrechte Feldkomponente ent-
spricht ungefähr dem Oberﬂächenfeld entlang der Deckﬂächen von µ0H = µ0Jd/2 ≈
6 µT, was deutlich niedriger als das experimentell beobachtete µ0Hc1 ≈ 0,08mT ist.
Für die Proben mit der kleinsten Schichtbreite von 3 µm gilt zudem d ≈ Λ, was be-
deutet, dass es mit diesen Strukturen möglich wäre, bei verminderter Heizleistung,
z. B. durch Verwenden von gepulsten Stromquellen oder einer andersartigen Schicht-
kontaktierung, bis hin zur tatsächlichen paarbrechenden Stromdichte ohne Fluss-
schlauchdissipation zu messen. So könnte eine quantitative Analyse von Jc(T,H)
erfolgen, um Rückschlüsse auf die supraleitende Kopplung der Ga-Cluster zu ziehen.
Um zu überprüfen, ob bezüglich des Dünnschicht-Charakters ein BKT-Übergang
nach Berezinsky, Kosterlitz und Thouless vorliegt, bedarf es erneut einer Betrachtung
der in Abbildung 21a dargestellten Strom-Spannungs-Charakteristika. Von theoreti-
scher Seite ist nach Halperin und Nelson [189] eine Gesetzmäßigkeit U ∝ Iα zu
erwarten, die im Limes I gegen null, beim Unterschreiten von TBKT . Tc sprungartig
von α = 1 zu α > 3 wechselt (siehe auch Unterkapitel „Kontinuierliche Phasenüber-
gänge“). Dabei entspricht α = 1 dem Flux-Flow-Widerstand RFläche = Φ20 ·nF ·µF
ﬂuktuationsbedingter, senkrecht zur Schicht orientierter Flussschläuche der Dichte
nF und Beweglichkeit µF, wohingegen α > 3 von dem strominduzierten Befreien der
unterhalb von TBKT paarweise korrelierten Flussschläuche entgegengesetzten Umlauf-
sinns herrührt.
Für einen gewöhnlichen Supraleiter (ohne BKT-Übergang) ist mit zunehmendem
Unterschreiten von Tc bei kleinen Strömen eine stetige Abnahme des normalleitenden
Beitrags zum Widerstand, mit i. A. ohmscher Charakteristik (äquivalent α = 1)
zu erwarten. Im Bereich um Jc kommt es dagegen zu einem mit der Stromdichte
überproportional zunehmenden Widerstandsanstieg (äquivalent α≫ 1).
Wie in Abbildung 21a zu sehen, wurden bezüglich obigen Sachverhaltes am
Fußpunkt des resistiven Überganges (4,8 - 6,5K) U -I-Kennlinien in besonders
kleinen Temperaturintervallen von 0,1K aufgenommen. Dabei kommt es für hohe
Temperaturen zu einem ohmschen Verhalten (α = 1). Gen tieferen Temperaturen
und höheren Strömen tritt dagegen, entsprechend dem Erreichen einer kritischen
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Stromdichte und dem nicht zu vernachlässigenden Einﬂuss von Heizeﬀekten α ≫ 1
auf. Entscheidend in Bezug auf einen möglichen BKT-Übergang ist jedoch die
Temperaturabhängigkeit im Limes kleiner Stromdichten. Hier zeichnet sich bei
höheren Temperaturen ein Abﬂachen auf α = 1 ab. Gen tiefen Temperaturen ist ein
Abﬂachen auf α ≈ 3, entsprechend eines BKT-Überganges, zu erkennen. Aufgrund
der begrenzten Spannungsauﬂösung ist es jedoch nicht möglich abzuschätzen, ob
dieses Abﬂachen für J gegen null ebenfalls in α = 1 mündet und es sich damit um
das Verhalten eines gewöhnlichen Supraleiters handelt, d. h. kein BKT-Übergang
vorliegt [190]. Zusammenfassend gibt es in Si:Ga weder einen expliziten Beweis für
einen BKT-Übergang, noch kann er ausgeschlossen werden.
4.3.4 Kritisches Magnetfeld
Die Untersuchung des elektrischen Transports in hohen Magnetfeldern von bis zu 50T
wird durch zwei Aspekte motiviert. Zum einen ist der Einﬂuss von orbitaler und Spin-
Limitierung auf die supraleitende Phase gemäß dem (oberen) kritischen Magnetfeld
Hc2(T ) von Interesse. Zum anderen soll die Frage beantwortet werden, ob durch das
Magnetfeld ein Supraleiter-Isolator-Übergang bosonischen Szenarios initiiert wird.
Dieser zeichnet sich u. a. dadurch aus, dass es durch lokalisierte Cooper-Paare zu
einem ungewöhnlichen Verhalten oberhalb von Hc2(T ) kommt (siehe Unterkapitel
„Magnetfeldinduzierter Übergang“).
Der Verlauf der zur Probencharge A zugehörigen Widerstandsisotherme in einem
parallel bzw. senkrecht orientierten äußeren Feld ist in Abbildung 22 dargestellt.1
Dabei sind jene Messkurven, die in gepulsten Magnetfeldern aufgenommen werden,
durch die Darstellungsform einer Linie gekennzeichnet. Für sie kommt es, aufgrund
der schnellen zeitlichen Änderung des äußeren Magnetfeldes, zu einer Hysterese (siehe
Pfeile in Abbildung 22b), die von einem Anstieg der Probentemperatur2 und der In-
duktion von Spannung im Messkanal3 herrührt. Zum Vergleich werden deswegen auch
Isotherme gezeigt, die in statischen Feldern des „PPMS“ von bis zu 14T aufgenommen
1Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Messung lateral ausgedehnter Dünnschichten
(mit einer Länge und Breite wesentlich größer als Λ) der Probencharge A. Die dazu ähnlichen
Ergebnisse der Probencharge B sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
2Für die Auswertung des kritischen Magnetfeldes wird sich stets auf die Daten vom ansteigenden
Teil des Pulsproﬁls (siehe Abbildung 7b), d. h. vor dem Einsetzen einer Probenerwärmung,
bezogen.
3In Abbildung 22 wurde die induzierte Spannung bereits vom Messsignal abgezogen. Der Span-
nungsabgriﬀ über der Probe, der einer vom Feld durchﬂuteten Leiterschleife entspricht, weist in
senkrechter Orientierung eine höhere Induktivität auf. Hier gelingt kein vollständiger Abzug der
induzierten Spannung.
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Abbildung 22: Widerstandsisotherme der Probencharge A in z. T. gepulsten Magnetfeldern
mit paralleler (a) und senkrechter (b) Orientierung zur Schicht. Das Verhalten entspricht
dem fermionischen Szenario eines feldinduzierten Supraleiter-Isolator-Überganges.
wurden (oﬀene Kreise). Als wichtiges Resultat bezüglich des Supraleiter-Isolator-
Überganges wird festgehalten, dass in keiner der beiden Orientierungen ein univer-
selles, von der Temperatur unabhängiges kritisches Magnetfeld (entsprechend einem
isosbestischen Punkt) existiert. Ebenso wird zu tiefen Temperaturen kein ausgepräg-
tes Maximum im Magnetowiderstand beobachtet. Damit gibt es für die Proben der
Charge A kein Anzeichen lokalisierter Cooper-Paare. Das Magnetfeld übt ausschließ-
lich einen paarbrechenden Charakter auf die Supraleitung entsprechend dem fermioni-
schen Szenario aus. Dies ist typisch für Systeme, die sich weit im Regime des struktu-
rell supraleitenden Grundzustandes beﬁnden (siehe Abbildung 5e bzw. 5f) und für die
RFläche < RQ,Paar gilt. Beides triﬀt für die Proben der Charge A zu. Auch der im isolie-
renden Regime für Si:Ga nachgewiesene und für lokalisierte Cooper-Paare typische,
stark negative Magnetowiderstand für T < Tc (siehe [173]) kann nicht beobachtet
werden. Lediglich zeigt sich für den Fall der parallelen Orientierung ein schwacher,
mit abnehmender Temperatur im Vorzeichen wechselnder Magnetowiderstand ober-
halb des kritischen Feldes. Diesem wird sich im Unterkapitel „Zusatzleitfähigkeit und
Magnetowiderstand“ gewidmet.
Aus der in Abbildung 22 dargestellten Kurvenschar RT (H) und den im Unterkapi-
tel „Reentrante Supraleitung“ folgenden Kurven RH(T ) (siehe Abbildung 31) wird das
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Abbildung 23: Durch Widerstandsmessungen bestimmtes Magnetfeld-Temperatur-
Phasendiagramm der Probencharge A in paralleler und senkrechter Feldorientierung.
Neben den experimentellen Daten (50% RR, oﬀene Kreise) sind die theoretischen Phasen-
grenzen gegeben durch Spin- und orbitale Limitierung (Linien) eingetragen. Zusätzlich sind
gemäß Abbildung 24 die Werte Hc(Θ = 0) als mit Doppelpfeil separierte schwarze oﬀene
Kreise dargestellt. Der Bildeinsatz gibt einen Überblick über die Breite der experimentell
bestimmten Phasengrenze. Eine ausführliche Diskussion ist im Text zu ﬁnden.
Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm der Abbildung 23 bestimmt. Als Kriteri-
um für das (obere) kritische Feld dient dabei das Erreichen eines Widerstandes, der
der Hälfte des Wertes des normalleitenden Zustandes entspricht (50% RR1, oﬀene
Kreise). Es zeigt sich die für eine supraleitende Dünnschicht zu erwartende Aniso-
tropie von Hc,|| > Hc2,⊥. Eine quantitative Analyse von Hc2(T ) erfolgt mit den im
Gundlagenkapitel „Kritisches Magnetfeld“ vorgestellten theoretischen Konzepten.
Das Spin-Limit nach Clogston und Chandrasekhar ist bezüglich Tc durch die star-
ke Elektron-Phonon-Kopplung gegenüber dem Fall schwacher Kopplung erhöht. Mit
dem Resultat der THz-Spektroskopie von 2∆0 = 2,64meV beträgt es (gemäß Glei-
chung 2.24) unter Vernachlässigung der Spin-Bahn-Streuung µ0Hc,Spin(0) ≈ 16,1T.
1Getreu der englischen Bezeichnung „Residual Resistance“.
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Abbildung 24: Mit Hilfe eines Probenrotators aufgenommene Winkelabhängigkeit des kriti-
schen Magnetfeldes bei 4,5 und 5,5K. Zum Vergleich sind der theoretische Verlauf orbitaler
Limitierung für Dünnschichtsupraleitung und anisotrope Bulk- bzw. Volumensupraleitung
dargestellt. Es zeigt sich Übereinstimmung mit Ersterem unter Berücksichtigung der im
Bereich Θ ≈ 0 relevanten Spin-Limitierung (Doppelpfeil).
Es ist in Abbildung 23 in Form einer braunen Raute dargestellt.
Für das senkrechte kritische Feld ist die WHH-Theorie dreckiger Supraleiter von
Relevanz. So zeigt das experimentelleHc2,⊥(T ) bei T . Tc = 6,6K ein nahezu lineares
Verhalten, das von orbitaler Limitierung herrührt. Aus diesem kann (mit Gleichung
2.25 und αMaki = 0) der theoretische Verlauf des rein orbitalen Limits Hc2,⊥,Orbital(T )
bei tiefen Temperaturen abgeleitet werden (rosafarbene Linie). Da Letzterem das
Szenario des Flussschlauchüberlapps (Gleichung 2.18) zugrunde liegt, lässt sich daraus
ξGL(T ) mit ξGL(0) = 5,2 nm bestimmen.
Das Verhältnis vom orbitalen zum Spin-Limit entspricht nach Deﬁnition (2.26)
einemMaki-Parameter von αMaki = 1,06. Unter Berücksichtigung dessen und dem An-
passen eines die Spin-Limitierung kompensierenden Spin-Bahn-Streuparameters von
λ
′
SO = 0,65 gelingt es mit der WHH-Theorie die vollständige Temperaturabhängigkeit
des experimentellen Hc2,⊥(T ) zu beschreiben (rote Linie). Dabei liefern die
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Gleichungen (2.25) und (2.27) unter Verwenden des obigen Spin-Bahn-
Streuparameters nahezu die gleiche Temperaturabhängigkeit, weshalb für die
weitere Auswertung angenommen wird, dass es sich um Supraleitung im magnetisch
dreckigen Grenzfall handelt. Der ermittelte Spin-Bahn-Streuparameter liefert ein
Verhältnis der Spin-Bahn- zur Gesamtstreurate1 von ωSO/ω ≈ 0,004. Dies liegt in
der Spanne der in der Literatur verzeichneten experimentellen und theoretischen
Werte für amorphes Gallium von 0,001 - 0,005 [169,191].
In paralleler Feldorientierung weisen für den magnetisch dreckigen Grenzfall das
reine Spin-Limit Hc,Spin(T ), das rein orbitale Limit Hc,||,Orbital(T ) und die Kombina-
tion beider Hc,||,Orbital+Spin(T ) die gleiche Temperaturabhängigkeit auf. Dieser Tat-
sache geschuldet, ist es möglich, mit unterschiedlichen Kombinationen von Spin- und
orbitaler Limitierung, das experimentell gemessene Gesamtlimit (blaue oﬀene Kreise)
zu beschreiben. In Abbildung 23 sind die Grenzfälle von maximalen Spin-Limit und
gleichzeitig minimalen orbitalen Limit (braun sowie hellblau gestrichelte Linien) als
auch minimalen Spin-Limit und gleichzeitig maximalen orbitalen Limit (braun sowie
hellblau durchgezogene Linien) verzeichnet. Beide Kombinationen (gestrichelte bzw.
durchgezogene Linien) liefern mit Gleichung (2.29) das gleiche Hc,||,Orbital+Spin (blaue
Linie) in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Die untere Grenze des reinen Spin-Limits Hc,Spin(T ) (braune durchgezogene Li-
nie) resultiert mit Gleichung (2.28) aus der Wahl des Spin-Bahn-Streuparameters
von λ
′
SO = 0,65 (entsprechend b = 1,16), der im Rahmen der Auswertung des senk-
rechten kritischen Feldes erhalten wurde. Die zugehörige obere Grenze des orbitalen
Limits (hellblau durchgezogene Linie) impliziert [gemäß Gleichung (2.20) und dem
oben erhaltenen ξGL(T )]2 eine mininimale eﬀektive Schichtdicke von d = 12,1 nm, ver-
gleichbar mit der strukturell bestimmten Dicke der Ga-reichen Grenzﬂächenschicht
von 10 nm.
Für die Abschätzung der unteren Grenze des rein orbitalen Limits bedarf es ei-
ner Zuhilfenahme und vorerst kurzen Erläuterung der in Abbildung 24 dargestell-
ten Winkelabhängigkeit des kritischen Magnetfeldes Hc(Θ). Die dort abgebildeten,
bei 4,5 und 5,5K aufgenommenen experimentellen Daten (schwarze oﬀene Krei-
se) werden der theoretisch zu erwartenden Winkelabhängigkeit des orbitalen Limits
für Dünnschichtsupraleitung (blaue gestrichelte Linie gemäß Gleichung 2.22) und
anisotrope Bulk- bzw. Volumensupraleitung (orange Linie gemäß Gleichung 2.23)
1Die Gesamtstreurate ω = e/µm lässt sich aus der via Hall-Eﬀekt bestimmten Ladungsträgerbe-
weglichkeit µ ≈ 1 cm2/Vs bestimmen.
2Für den Fall paralleler Orientierung liefern die Gleichungen (2.20) und (2.21) konsistenterweise
den gleichen Verlauf des rein orbital limitierten kritischen Feldes über der Temperatur.
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gegenübergestellt. Eine Anpassung der Theorie an die experimentellen Daten wird im
Bereich senkrechter Orientierung (Θ = 90 °) vorgenommen, da dort die von den For-
meln nicht berücksichtigte Spin-Limitierung zu vernachlässigen ist. Nach dem Anpas-
sen zeigt sich deutlich, dass der theoretische Verlauf von Hc(Θ) im Bereich Θ ≈ 0 für
Dünnschichtsupraleitung oberhalb und für anisotrope Bulksupraleitung unterhalb der
experimentellen Daten verläuft. Nur erstere Abweichung kann durch die Nichtberück-
sichtigung der in diesem Bereich relevanten winkelunabhänigigen Spin-Limitierung
erklärt werden. Dies bekräftigt den bereits zuvor erwiesenen Dünnschicht-Charakter
von Si:Ga und schließt den aufgrund der amorphen Strukur des Ga nicht zu er-
wartenden Fall anisotroper Bulksupraleitung aus. Zusätzlich gilt zu beachten, dass
der theoretische Verlauf rein orbital limitierter Dünnschichtsupraleitung auch ober-
halb der eingezeichneten blau gestrichelten Linie verlaufen könnte, d. h. diese nur
eine untere Grenze von Hc,||,Orbital markiert. Die durch die Spin-Limitierung verur-
sachte Abweichung zwischen dieser und den experimentellen Daten (Hc,||,Orbital+Spin)
ist durch einen Doppelpfeil hervorgehoben. Sie nimmt, wie zu erwarten, mit abneh-
mender Temperatur zu. Auch in Abbildung 23 sind jene untere theoretische Grenze
und die experimentellen Daten von Hc(Θ = 0) als schwarze oﬀene Kreise (ebenfalls
mit Trennung durch einen Doppelpfeil) eingetragen. Zu anfänglicher Thematik des
Absatzes zurückkommend, beruht die Abschätzung der Temperaturabhängigkeit der
unteren Grenze des rein orbitalen Limits (hellblau gestrichelte Linie) auf einer An-
passung an die Punkte bei 4,5 und 5,5K jener unteren theoretischen Grenze. Aus
dieser resultiert für Si:Ga eine maximale eﬀektive Schichtdicke von d = 16,3 nm. Die
zugehörige obere Grenze des reinen Spin-Limits (braune gestrichelte Linie) impliziert
einen maximal möglichen Spin-Bahn-Streuparameter von λ
′
SO = 1,5 (entsprechend
b = 2,7).
Der Bildeinsatz von Abbildung 23 gibt einen Überblick über die Breite der su-
praleitenden Phasengrenze (10 - 90% RR). Es zeigt sich ein Temperaturverlauf, der
weitestgehend unabhängig vom Wert des relativen Widerstandsabfalls ist, bezüglich
dessen man das kritische Magnetfeld deﬁniert. Für die senkrechte Orientierung wird
eine Verbreiterung des resistiven Überganges mit zunehmender Feldstärke beobach-
tet. Dies ist konform mit der Annahme erhöhter Dissipation über Flussschlauchbe-
wegungen, in Übereinstimmung mit dem Fall paralleler Orientierung, für den keine
Flussschläuche auftreten und die Breite konstant bleibt.
Das wegen dem relativ starken Einﬂuss der Spin-Limitierung (gerade im Fall
paralleler Feldorientierung) relevante Szenario einer FFLO-Phase kann aufgrund der
Supraleitung im dreckigen Grenzfall ausgeschlossen werden.
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4.3.5 Zusatzleitfähigkeit und Magnetowiderstand
Für niederdimensionale Systeme, insbesondere jene, die sich nahe eines Supraleiter-
Isolator-Überganges beﬁnden, spielen supraleitende Fluktuationen eine tragende
Rolle. Um deren Ausmaß zu bestimmen, bietet es sich an, die von ihnen verursachte
Zusatzleitfähigkeit ∆σ im Bereich T & Tc zu studieren. Sie setzt sich aus dem
Aslamazov-Larkin- (AL), dem regulären und anomalen Maki-Thompson- (MT)
und dem Zustandsdichte-Term zusammen. Durch ein äußeres Magnetfeld H ist
es möglich, die Supraleitung und ihre Fluktuationen zu unterdrücken und damit
ihre Beiträge zur elektrischen Leitfähigkeit von dem der normalleitenden Phase
zu trennen. Damit einhergehend ist ein charakteristischer Magnetowiderstand
MR ≡ [R(H) − R(0)]/R(0), der im Folgenden mit MR∆σ bezeichnet wird. Für hin-
reichend hohe Feldstärken, die im Detail vom jeweiligen Term der Zusatzleitfähigkeit
abhängen, werden die Fluktuationen vollständig unterdrückt, sodass ∆σ(H) gen
null strebt und MR∆σ(H) sättigt. Weitere Beiträge zum Magnetowiderstand MRn,
die ihren Ursprung in der normalleitenden Phase haben, können für stark unge-
ordnete Systeme wie Si:Ga beispielsweise aus der schwachen (Anti-)Lokalisierung
resultieren. Zwischen der Zusatzleitfähigkeit, dem Magnetowiderstand und der feld-
abhängigen Diﬀerenz der elektrischen Leitfähigkeit besteht folgender Zusammenhang:
σ(0)− σ(H) = MR(H)
R(H)
=
MR∆σ(H)
R(H)︸ ︷︷ ︸
∆σ(0)−∆σ(H)
+
MRn(H)
R(H)
. (4.10)
Im Folgenden wird eine Analyse der Zusatzleitfähigkeit unter Einbeziehung der im
Grundlagenkapitel aufgeführten Theorie für Si:Ga der Probencharge A vorgestellt.
Zur bestmöglichen Unterdrückung supraleitender Fluktuationen wird dabei das
Maximalfeld des „PPMS“ von 14T senkrecht zur Schicht angelegt. Vergleicht
man die Temperaturabhängigkeit des Flächenwiderstands bei 14T mit jener ohne
angelegtem äußeren Magnetfeld (Abbildung 25a), so lässt sich darauf schließen, dass
das isolierende Verhalten des normalleitenden Zustands von einem für supraleitende
Fluktuationen typischen Widerstandsabfall weit oberhalb von Tc = 6,6K begleitet
wird. Auch zeigt sich, durch Variation des Winkels zwischen Magnetfeld und Schicht,
dass bis hin zu T & 12K die Anisotropie des Magnetowiderstands qualitativ dem
Verhalten entspricht, welches aus der Anisotropie des kritischen Magnetfeldes folgen
würde (Abbildung 25b). Damit ist die Relevanz der Zusatzleitfähigkeit für Si:Ga
qualitativ nachgewiesen.
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Abbildung 25: a) Temperaturabhängigkeit des Flächenwiderstands mit und ohne angelegtem
äußeren Magnetfeld zur Veranschaulichung der Relevanz supraleitender Fluktuationen für
T & Tc. b) Winkelabhängigkeit des Magnetowiderstandes (multipliziert mit einem Faktor
5 bzw. 10) für die in Teilbild a mit Pfeilen markierten Temperaturen. c) Auftragung der
feldabhängigen Leitfähigkeitsdiﬀerenz über der reduzierten Temperatur inklusive dem theo-
retischen Verlauf für Fluktuationen unterschiedlicher Dimensionalität mit angepasstem Tc
von 5,90K (1D), 6,54K (2D) und 7,90K (3D).
Um von den Fluktuationen auf die Dimensionalität d∗ des Systems zu schießen,
gilt es gemäß Gleichung (2.30) die Abhängigkeit der Zusatzleitfähigkeit von der
reduzierten Temperatur ǫ = (T − Tc)/Tc zu betrachten. Da im Grenzfall kleiner
ǫ die Zusatzleitfähigkeit maximal wird und beliebig kleine Magnetfelder die Fluk-
tuationen unterdrücken, können dort ∆σ(H) und MRn(H)/R(H) gegenüber ∆σ(0)
vernachlässigt werden. Zudem dominiert dort der Hauptbeitrag nach Aslamazov und
Larkin, sodass aus Gleichung (4.10) folgt:
σFläche(0)− σFläche(H) ∝ ǫ(d∗−4)/2 . (4.11)
Für Si:Ga wird, unter Anpassung eines bezüglich der Zusatzleitfähigkeit frei
wählbaren Tc, erprobt, inwiefern im Bereich kleiner ǫ Übereinstimmung mit dem
Potenzgesetz für ein-, zwei-, und dreidimensionales Verhalten erreicht werden kann.
Abbildung 25c zeigt das Ergebnis für die jeweilig optimale Wahl von Tc. Über den
größten Bereich von ǫ ﬁndet sich, wie für Si:Ga zu erwarten, Übereinstimmung
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mit der 2D Zusatzleitfähigkeit.1 Bezüglich dieser liegt für drei untersuchte Zwil-
lingsproben das angepasste Tc stets knapp oberhalb der Temperatur des halben
Widerstandsabfalls bei (6,6 ± 0,1)K. Da die 2D Zusatzleitfähigkeit, laut Theorie
universell, d. h. von systemspeziﬁschen Parametern unabhängig ist, muss gemäß
Gleichung (2.31) im Grenzfall kleiner ǫ vom Betrag her gelten:
σFläche(0)− σFläche(H) = ∆σFläche,AL(0) = e2/16~ǫ . (4.12)
Der Absolutwert der Flächenleitfähigkeit bzw. die Diﬀerenz σFläche(0) − σFläche(H)
wird durch Ausmessen von Länge und Breite mikrostrukturierter Leiterbahnen be-
stimmt. Es wird ein Wert erhalten, der je nach Zwillingsprobe, um einen Faktor 2 bis 3
geringer als ∆σFläche,AL(0) ist. Auch sättigt der Magnetowiderstand um diesen Faktor
unterhalb des theoretischen Sättigungswertes von ∆σFläche,AL(0)RFläche. Um experi-
mentelle und theoretische Zusatzleitfähigkeit sowie Magnetowiderstand in Einklang
zu bringen, wird für nachfolgende Betrachtungen angenommen, dass der tatsächli-
che Flächenwiderstand um jenen Faktor geringer als der über die Probengeometrie
Bestimmte von rund 2,3 kΩ ist.2
Eine Analyse im Bereich höherer ǫ erlaubt es die Relevanz möglicher weiterer
Beiträge zur Zusatzleitfähigkeit zu erschließen. Da dort u. a. der Hauptbeitrag nach
Aslamazov und Larkin zunehmend schlechter durch ein äußeres Magnetfeld unter-
drückt wird, müssen Zusatzleitfähigkeit und Magnetowiderstand bzw. Temperatur-
und Feldabhängigkeit der Fluktuationen kombiniert betrachtet werden. Diesbezüglich
zeigt Abbildung 26b den Magnetowiderstand in Abhängigkeit des Magnetfeldes für
sechs unterschiedliche Temperaturen nahe Tc. Ebenso dargestellt ist der theoretische
Verlauf des aus der Aslamazov-Larkin-Zusatzleitfähigkeit resultierenden Magnetowi-
derstandes gemäß Gleichung (2.33) (rote Linien). Dabei wurde als einzig freier Para-
meter eine Elektronen-Diﬀusionskonstante vonD = 6 · 10−5m2/s angepasst.3 Letztere
ist maßgebend für die Feldstärke, ab welcher (abhängig von der Temperatur) der bei
1Die Abweichung der experimentellen Daten vom theoretischen Verlauf der 2D Zusatzleitfähigkeit
im Bereich ǫ < 0,03 begründet sich u. a. darin, dass dort die störungstheoretische Voraussetzung
∆σ ≪ σ verletzt wird.
2Ein Flächenwiderstand geringer als durch Abmessen der Probengeometrie angenommen, kann für
Si:Ga aus der Heterogenität der Grenzﬂächenschicht resultieren. So ist es denkbar, dass schlecht
leitfähige Clusterzwischenräume zu einer eﬀektiven Reduktion der Leiterbahnbreite gegenüber
der lithograﬁsch Strukturierten führen.
3Eine Abschätzung der Elektronen-Diﬀusionskonstanten über die Ladungsträgerbeweglichkeit
µ ≈ 1 cm2/Vs und Fermi-Geschwindigkeit vF ≈ 106 m/s, liefert mit m = me der freien Elek-
tronenmasse D = vFl∗/3 = v2Fµm/3e = 2·10
−4 m2/s.
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Abbildung 26: a) Darstellung der feldabhängigen Diﬀerenz der Flächenleitfähigkeit über
der reduzierten Temperatur für zwei unterschiedliche Zwillingsproben (graue und schwarze
oﬀene Kreise). Der theoretische Verlauf unter Einbeziehung unterschiedlicher Beiträge zur
2D Zusatzleitfähigkeit ist durch farbige Linien gekennzeichnet. b) Feldabhängigkeit des Mag-
netowiderstandes für die in Teilbild a markierten Temperaturen nahe Tc. Die Linien zeigen
den Magnetowiderstand, der aus der theoretischen Zusatzleitfähigkeit (entsprechend ihrer
Farbe gemäß Teilbild a) resultiert. Eine ausführliche Diskussion beider Teilbilder ist im Text
zu ﬁnden.
geringen Feldstärken parabolische Magnetowiderstand zur Sättigung übergeht. Nahe
der kritischen Temperatur lässt sich gute Übereinstimmung zwischen Experiment
und Theorie beobachten. Bei höheren Temperaturen übersteigt der experimentelle
Magnetowiderstand den Theoretischen deutlich. Abbildung 27 legt nahe, dass hier
auch der Magnetowiderstand der normalleitende Phase MRn berücksichtigt werden
muss. Dieser steigt unterhalb von 50K mit abnehmender Temperatur monoton an
(verdeutlicht durch die grüne gestrichelte Linie in Abbildung 27) und erreicht nahe
Tc bei 14T rund 2%. Addiert man diesen Wert grob zum Magnetowiderstand des
AL-Terms hinzu (grüne Linien in Abbildung 26b), so erhält man eine verbesserte
Übereinstimmung mit den experimentellen Daten bei höheren Temperaturen.
Die bezüglich dem Magnetowiderstand alternative Darstellungsform von
σFläche(0)−σFläche(µ0H⊥ = 14T) über der reduzierten Temperatur wird in Abbildung
26a gezeigt. Zur Orientierung sind die den Kurven aus Abbildung 26b zugehörigen
Temperaturen mit Pfeilen gekennzeichnet. Die experimentellen Daten stammen von
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zwei unterschiedlichen Zwillingsproben (graue und schwarze oﬀene Kreise). Diverse
theoretische Verläufe sind als farbige Linien dargestellt. Sie bedienen sich der Glei-
chung (4.10) (unter Berücksichtigung unterschiedlicher Terme auf deren rechter Sei-
te). Die orange Linie entspricht der AL-Zusatzleitfähigkeit unter Annahme einer voll-
ständigen Fluktuationsunterdrückung bei 14T (und Vernachlässigung vonMRn). Die
rote Linie korrigiert den Verlauf Letzterer durch Berücksichtigung der experimentell
gefundenen partiellen Fluktuationsunterdrückung anhand der über den Magnetowi-
derstand in Abbildung 26b angepassten Elektronen-Diﬀusionskonstanten D. Mittels
dieser und der Schichtdicke d = 10 nm lässt sich abschätzen, dass der 2D Charakter
der Fluktuationen oberhalb von ǫ = πD~/8kBTcd2 ≈ 0,27 (entsprechend T ≈ 8,4K)
an Relevanz verliert. Entsprechend gilt zu beachten, dass dort auch die Gültigkeit der
theoretischen Grundlagen, auf die sich bezogen wird, abnimmt. Unterhalb von 8,4K
lassen sich nicht nur keine signiﬁkanten Unterschiede in σFläche(0)−σFläche(14T) zwi-
schen beiden Zwillingsproben beobachten, sondern kann auch deren Verlauf über der
reduzierten Temperatur im Rahmen der partiellen Fluktuationsunterdrückung unter
Einbeziehung von MRn ≈ 2% beschrieben werden (grüne Linie).
Nachfolgend soll überprüft werden, ob für Si:Ga auch Maki-Thompson-
Fluktuationen von Relevanz sind. Ihr (anomaler) Beitrag zur Zusatzleitfähigkeit
beträgt ∆σFläche,MT = [e2/8~(ǫ − δ)] · ln(ǫ/δ) (Gleichung 2.34) mit δ = π~/8kBTτφ
dem phasenbrechenden Parameter. Für diesen wird (über Berechnung der op-
tischen Leitfähigkeit via der Eliashberg-Theorie [174]) nahe Tc eine inelastische
Streuzeit von τφ ≈ 3,7 · 10−13 s abgeschätzt. Daraus folgen δ ≈ 1 sowie eine inelas-
tische Streulänge von lφ =
√
Dτφ ≈ 5 nm, welche ein phasenbrechendes Feld von
µ0Hφ = ~/4eDτφ ≈ 7,5T impliziert (siehe Gleichung 2.35). Dies bedeutet, dass durch
das angelegte Feld von 14T die MT-Fluktuationen bereits signiﬁkant unterdrückt
sein sollten. Unter Annahme einer näherungsweise vollständigen Unterdrückung
kommt es zu dem in Abbildung 26a mit einer blauen gestrichelten Linie dargestellten
Beitrag in σFläche(0) − σFläche(14T). Addiert man diesen zu dem der partiellen
AL-Fluktuationsunterdrückung, so resultiert der Verlauf der blauen durchgezoge-
nen Linie, die deutlich oberhalb der experimentellen Daten liegt. Letzteres gilt
insbesondere für ǫ > δ, wo der MT- den AL-Beitrag überwiegt. Die notwendige
Berücksichtigung von MRn verschlechtert die Übereinstimmung noch weiter. Daraus
wird geschlossen, dass in Si:Ga der phasenbrechende Parameter oberhalb des
bereits relativ hohen Schätzwertes von 1 liegen muss. Typische Materialsysteme in
denen MT-Fluktuationen beobachtet werden, sind kristalliner Struktur und weisen
O(δ) = 0,1 auf [192]. Als Ursache für das Ausbleiben der MT-Fluktuationen in Si:Ga
bzw. für ein hohes δ werden vordergründig der hohe Grad an Unordnung sowie die
starke Elektron-Phonon-Kopplung gesehen [49].
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Abbildung 27: Die Temperaturabhängigkeit des Magnetowiderstandes (bei 14T) ist für T >
100K durch das Substrat und Tc < T < 50K durch die normalleitende Phase der Ga-reichen
Grenzﬂächenschicht (schematische Darstellung durch die grüne gestrichelte Linie) geprägt.
Im Bereich T & Tc dominiert die Zusatzleitfähigkeit (theoretischer Verlauf durch farbige
Linien entsprechend Abbildung 26). Der Magnetowiderstand für T < Tc bezieht sich auf
die Messung oberhalb des (parallelen) kritischen Magnetfeldes gemäß dem Bildeinsatz. Der
Fehlerbalken ist ein Maß für die Streuung des linear approximierten Magnetowiderstandes
wiederholter Hochfeldmessungen.
Supraleitende Fluktuationen treten nicht nur bei kleinen Feldern und T & Tc, son-
dern überall entlang der supraleitenden Phasengrenze auf. Referenz [193] gibt eine
Übersicht über die Form der Beiträge zur Zusatzleitfähigkeit innerhalb verschiedener
Temperatur- und Feldbereiche. Für Si:Ga gelingt es im Rahmen der Bestimmung
des (parallelen) kritischen Magnetfeldes Hc,|| den Magnetowiderstand im Bereich
H & Hc,|| und T < Tc zu messen. Er besitzt ein näherungsweise lineares Verhalten
über dem Magnetfeld (Bildeinsatz von Abbildung 27 äquivalent der Abbildung 22a),
dessen Vorzeichen für T . 1K von positiv nach negativ wechselt1 (Abbildung 27).
1Die Bestimmung von MR ≡ [R(H) − R(0)]/R(0) für T < Tc erfolgt durch Extrapolation des
bei H ≫ Hc,|| linearen Verlaufs zu kleinen Feldstärken (siehe T = 0,1K im Bildeinsatz von
Abbildung 27).
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Dieser Wechsel kann, wie in Referenz [194] ausgeführt, mittels supraleitender Fluk-
tuationen erklärt werden. Dabei wird sich auf einen gen tiefen Temperaturen domi-
nanten Zustandsdichte-Term negativer Zusatzleitfähigkeit bezogen, der mit zuneh-
menden Magnetfeld unterdrückt wird. Ebenso wie beim Quasiteilchentunneln erfolgt
über den Zustandsdichte-Term eine Widerstandserhöhung, die mit dem Ausbilden
der supraleitenden Energielücke einhergeht. Der leicht negative Magnetowiderstand
für H > Hc,||, der zusammen mit dem Widerstandsanstieg für H . Hc,|| ein schwa-
ches Maximum über dem Magnetfeld bildet (T = 0,1K), lässt sich deshalb mit einem
Anzeichen des feldinduzierten Supraleiter-Isolator-Überganges bosonischen Szenarios
in Zusammenhang bringen.
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4.4.1 Kurze Einführung
Unter reentranter Supraleitung wird i. A. verstanden, wenn ein System unterhalb ei-
ner gewissen Temperatur TRe < Tc vom supraleitenden wieder in den normalleitenden
Zustand übergeht. Kommt es bei einer noch tieferen Temperatur Tc2 < TRe erneut zur
Supraleitung, so spricht man entsprechend von doppelt reentrantem Verhalten. Als
mögliche Ursache für ein solches Verhalten, dient im Falle bulkförmiger einphasiger
Materialien magnetische Ordnung, die in Konkurrenz zur Supraleitung steht. Dabei
ist es entscheidend, dass beide Ordnungsphänomene nur in sehr schwacher Form mit-
einander wechselwirken, was nur in seltenen Fällen beobachtet wird. So kommt es in
den Seltenerd-Chevrel-Phasen (wie Er1,2M6S8 [195]) und Seltenerd-Borcarbiden (wie
HoNi2B2C [196]) zur Ausbildung antiferromagnetischer Ordnung innerhalb der supra-
leitenden Phase. Die Koexistenz beider Phänomene bewirkt ein doppelt reentrantes
Verhalten. Die Verbindung ErRh4B4 ordnet unterhalb von Tc dagegen ferromagne-
tisch. Daraufhin wird die Supraleitung zerstört und ein einfach reentrantes Verhalten
resultiert [197].
Im erweiterten Sinne umfasst das reentrante Phänomen auch jene Systeme, in
denen das Bestehen der supraleitenden und normalleitenden bzw. andersartigen ther-
modynamischen Phase über einem nichtthermischen Kontrollparamter alterniert. Bei
diesem kann es sich z. B. um das äußere Magnetfeld handeln. So oﬀenbart das Pha-
sendiagramm der ferromagnetischen Verbindung URhGe eine supraleitende Insel in
Magnetfeldern von mehreren Tesla [198]. Mehrschichtsysteme aus supraleitenden und
ferromagnetischen Schichten (z. B. Nb und Cu1-xNix [199]) zeigen gar eine oszillierende
Sprungtemperatur, wenn die jeweilige Schichtdicke, die hier die Rolle des Kontroll-
parameters einnimmt, variiert wird.
Auch für nichtmagnetische, jedoch stark ungeordnete Materialien, wie Si:Ga, ist
es möglich, dass das Phänomen der reentranten Supraleitung auftritt. Als Ursache
dient hier i. A. eine nichtmonotone Temperatur- bzw. Magnetfeldabhängigkeit der
supraleitenden Fluktuationen, deren hohes Ausmaß das System vom supraleitenden
in den normalleitenden oder gar isolierenden Zustand überführen kann. Für den Aus-
gangspunkt der Beschreibung gilt es die vorherrschende Granularität zu betrachten.
Diesbezüglich sei auf das Grundlagenkapitel „Supraleiter-Isolator-Übergang“ verwie-
sen. Mit dem für Si:Ga relevanten Beispiel supraleitender Inseln in einer isolierenden
Matrix werden zwei Grenzfälle unterschieden. Der elektrische Transport stellt dabei
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die oftmals einzig zugängliche Messmethode dar.1
Im Grenzfall weit separierter Inseln lässt sich der elektrische Transport als ei-
ne Reihenschaltung von Strompfaden durch isolierende und supraleitende Bereiche
auﬀassen. Ein nichtmonotoner Widerstandsverlauf über der Temperatur mit einem
Minimal- bzw. Restwert, der unterhalb von Tc stets in der Größenordnung des normal-
leitenden Wertes liegt, ist die Folge. Man spricht von quasi-reentrantem Verhalten.
Im Grenzfall dicht gepackter Inseln gewinnen Quasiteilchentunneln, Proximity-
und Josephson-Eﬀekt an Bedeutung. Der Widerstand entspricht deshalb nicht der
Summe der Einzelwiderstände der Inseln und Matrix. Es ist möglich, dass der Wi-
derstand unterhalb von Tc in nichtmonotoner Weise um mehrere Größenordnungen
bis unter die Auﬂösungsgrenze fällt und wieder ansteigt. Dieses Verhalten, welches
man zu den Reentranten zählt, wird oft von ungewöhnlichen Eigenschaften, wie ei-
nem negativen Magnetowiderstand begleitet und unterscheidet sich damit vom quasi-
reentranten Verhalten.
Zu nichtmagnetischen Beispielsystemen in denen (quasi-)reentrantes Verhalten
beobachtet wird, zählen supraleitende Nanodrähte aus Zn [201], MoGe, Nb [202] und
amorphem Pb [203]. Der Einﬂuss von Fluktuationen auf den elektrischen Widerstand
wird hier durch Phaseslip-Ereignisse beschrieben [204, 205]. Weitere Beispielsys-
teme sind stark ungeordnete Dünnschichten, die nur aus wenigen Atomlagen von
amorphem Pb [206, 207] oder Bi [208] bestehen und sich nahe eines Supraleiter-
Isolator-Übergangs beﬁnden. Die Relevanz von Fluktuationen resultiert aus der Nähe
zum quantenkritischen Punkt bzw. der Granularität. Letztere zeichnet sich auch
für das Auftreten reentranter Supraleitung in dickeren nanokristallinen Schichten
aus Al [209], Bor-dotiertem Diamant [210] und der Komposition C-Si-W [211]
verantwortlich. Selbst in granularen Bulkproben aus Sr1−xKxBiO3 (der Korngröße
von 500 nm) [200, 212] wird das Phänomen beobachtet. Die Begleiterscheinung
eines negativen Magnetowiderstands tritt systemübergreifend, jedoch in z. T. unter-
schiedlichem Ausmaß auf. Für dessen Erklärung wird sich auf verschiedene Ansätze
bezogen. Diese umfassen das Szenario lokalisierter Cooper-Paare und dessen Magne-
towiderstandsmaximum für Systeme nahe des Supraleiter-Isolator-Übergangs, das
Unterdrücken des Zustandsdichteterms der Zusatzleitfähigkeit, die Spin-Polarisierung
lokaler magnetischer Momente (auch innerhalb des Substrates), die Anwesenheit
von (exotischen) π-Josephson-Kontakten [200, 212] und das Auftreten eines
1Reentrante Supraleitung in stark ungeordneten Materialien zeigt sich nicht nur im elektri-
schen Transport, sondern auch thermodynamischen Größen, wie beispielsweise der Meißner-
Magnetisierung [200].
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Nichtgleichgewichtsprozesses beim Ladungsaustausch zwischen Normal- und Supra-
leitern, der sogenannten „Charge Imbalance“ [213].
4.4.2 Elektrischer Transport unterhalb der kritischen Temperatur
Für Si:Ga kommt es im supraleitenden Regime des Supraleiter-Isolator-Überganges
zu einem ungewöhnlichen Verhalten bei Temperaturen weit unterhalb der Sprungtem-
peratur. Dies wird im Folgenden anhand des elektrischen Transports an mikrostruk-
turierten Zwillingsproben der Probencharge A vorgestellt und anschließend mit einem
theoretischen Modell qualitativ erklärt.
Die Temperaturabhängigkeit des Flächenwiderstandes einer 50 µm breiten und
2mm langen Leiterbahn ist in Abbildung 28a dargestellt. Die Messung wurde im
Kryostaten des „PPMS“ bei drei unterschiedlichen Stromstärken durchgeführt. Der
Bildeinsatz in doppelt logarithmischer Darstellung verdeutlicht, dass der Widerstand
unterhalb von Tc = 6,6K erst um mehr als fünf Größenordnungen bis unter das
Auﬂösungslimit fällt und dann, gemäß reentranter Supraleitung, unterhalb von TRe ≈
1,2K wieder um mindestens zwei Größenordnungen ansteigt. Dieses Verhalten wurde
mit mehreren niederfrequenten Messbrücken und zudem an Leiterbahnen der Breite
von 3, 5 und 4000 µm reproduziert.
Die Leiterbahn der Breite von 4000 µm, an der der Spannungsabgriﬀ über eine
Länge von 2050 µm erfolgt, wurde zusätzlich in einem 3He-4He-Mischungskryotaten
auf besonders tiefe Temperaturen von bis zu 70mK abgekühlt (siehe Abbildung 29a).
Dabei zeigt sich, dass das ungewöhnliche Verhalten gar doppelt reentranter Natur mit
Tc2 ≈ 100mK ist. In Übereinstimmung mit den Messungen im „PPMS“ nimmt der
Widerstand bei Tmax ≈ 0,45K ein Maximum an, dessen Betrag von der Stromstärke
abhängt. Dies impliziert eine nicht-ohmsche Strom-Spannungs-Charakteristik, die in
den Abbildungen 28b und 29b für unterschiedliche Temperaturen dargestellt ist.
Die U -I-Kennlinien zeigen im Temperaturbereich reentranter Supraleitung eine
scharfe Anomalie, die der Charakteristik eines Tunnelstroms unter Anwesenheit einer
Energielücke, beispielsweise dem Quasiteilchentunneln zwischen zwei Supraleitern,
gleicht (siehe T = 0,07 und 0,83K in Abbildung 29b). Dabei steigt die Spannung
im Bereich kleiner Ströme (I . 1 µA) in hohem Maße mit der Stromstärke an.
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Abbildung 28: Elektrischer Transport an einer 50 µm breiten und 2mm langen Leiterbahn
der Probencharge A durchgeführt im „PPMS“: a) Temperaturabhängigkeit des Flächenwi-
derstandes bei konstanter Stromstärke in einfach und doppelt logarithmischer Auftragung.
b) Strom-Spannungs-Charakteristik bei unterschiedlichen Temperaturen (entsprechend der
Pfeile in Teilbild a). Das Ausbilden eines Spannungsmaximums über der Stromstärke, sowie
das Zusammenbrechen der Supraleitung oberhalb von ca. 90 µA (siehe Unterkapitel „Kri-
tische Stromdichte“) sind auf einen Heizeﬀekt zurückzuführen. Die Skizze verdeutlicht den
Stromﬂuss längs der Leiterbahn via gelbem Pfeil.
Zu höheren Strömen, bei denen im „PPMS“ ein starker Heizeﬀekt1 auftritt, kommt
es zu einer Sättigung der abfallenden Spannung.2 Der Sättigungswert weist dabei
eine Temperaturabhängigkeit auf, die dem Öﬀnen und Schließen einer Energielücke
zwischen 1,2 und 0,07K entspricht. Für T ≈ 0,45K wird eine maximale Sättigungs-
spannung von Umax ≈ 300 µV erreicht, die mit dem Widerstandsmaximum über
der Temperatur korrespondiert. Da die charakteristischen Spannungen und Ströme
1Die Messung der U -I-Charakteristik der 4000 µm breiten Leiterbahn sowohl im Mischungs- als
auch „PPMS“-Kryostaten oﬀenbart, dass es im „PPMS“ aufgrund der geringeren Kühlleistung
ab einer Stromstärke von einigen µA zu einer deutlichen Probenerwärmung (durch Heizen über
dem Kontaktwiderstand) kommt (siehe Abbildung 29b). Das Ausbilden eines Maximums in den
U -I-Kennlinien ist die Folge. Von diesem Artefakt sind auch die Messungen der 50 µm breiten
Leiterbahn in den Abbildungen 28 und 30 betroﬀen.
2Als Messgerät kommt vorwiegend die im Kapitel „Experimentelles“ vorgestellte Gleichstrom-
widerstandsmessbrücke zum Einsatz. Das Auﬂösungslimit der Spannungsmessung beträgt in
etwa der Streuung der Messpunkte von 10 µV. Geringfügige Oﬀset-Spannungen, welche z. T.
temporär auftreten, werden im Falle der U -I-Charakteristik durch Stromumkehr eliminiert, be-
wirken im Rahmen temperatur- und magnetfeldabhängiger Widerstandsmessungen jedoch eine
leichte Verschiebung des Widerstandes bezüglich dessen Nullpunkt.
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Abbildung 29: Elektrischer Transport an einer 4000 µm breiten und 2050 µm langen Leiter-
bahn der Probencharge A durchgeführt in einem 3He-4He-Mischungskryostaten: a) Tem-
peraturabhängigkeit des Flächenwiderstandes bei konstanter Stromstärke sowie Skizzierung
des Stromﬂusses. b) Strom-Spannungs-Charakteristik bei unterschiedlichen Temperaturen
(entsprechend der Pfeile in Teilbild a). Die Messung bei T = 0,5K entstammt der Messung
selbiger Leiterbahn im Kryostaten des „PPMS“, für die ein starker Heizeﬀekt auftritt.
sich als weitestgehend unabhängig von der Leiterbahngeometrie erweisen, wird von
einer Darstellung normierter Größen, wie beispielsweise der Stromdichte abgesehen.
Diesbezüglich sei, dem theoretischen Modell vorausgreifend, erwähnt, dass es sich
bei dem reentranten Verhalten um ein lokales Phänomen handeln könnte, welches
lediglich entlang schmaler Strompfade innerhalb der Leiterbahn auftritt.
Die Charakterisierung der Magnetfeldabhängigkeit des reentranten Verhaltens
erfolgte ausschließlich im „PPMS“ bei Flussdichten von maximal 14T (an der 50 µm
breiten Leiterbahn). Um den Einﬂuss von Heizeﬀekten zu minimieren, wird die
Stromstärke für Widerstandsmessungen auf 0,1 µA begrenzt. Die Strom-Spannungs-
Charakteristik bei verschiedenen senkrecht und parallel zur Schicht angelegten
Magnetfeldern ist in Abbildung 30 für T = 0,5K dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass mit steigender Feldstärke eine zunehmend geringere Sättigungsspannung
abfällt. Die U -I-Anomalie wird in senkrechter Orientierung durch ca. 4T und in
paralleler Orientierung erst oberhalb 10T vollständig unterdrückt. Dieses Verhalten
spiegelt sich auch in der in Abbildung 31 gezeigten Schar temperaturabhängiger Mes-
sungen bei verschiedenen Magnetfeldern wieder. Hier zeichnet sich zudem ab, dass die
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Abbildung 30: Strom-Spannungs-Charakteristik der 50 µm breiten Leiterbahn bei T = 0,5K
und verschiedenen senkrecht (a) bzw. parallel (b) zur Schicht angelegten Magnetfeldern.
Abbildung 31: Temperaturverlauf des Flächenwiderstandes bei verschiedenen senkrecht (a,
c) und parallel (b, d) zur Schicht angelegten Magnetfeldern.
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Abbildung 32: Magnetfeldabhängigkeit des Flächenwiderstandes bei unterschiedlichen Tem-
peraturen in senkrechter (a) und paralleler (b) Feldorientierung. Messpunkte nahe H = 0
werden nicht gezeigt, da diese von Temperaturinstabilitäten bedingt durch Flusssprünge im
supraleitenden Magneten des „PPMS“ beeinﬂusst werden.
Temperatur des Widerstandsmaximums Tmax unabhänigig vom angelegten Magnet-
feld ist. Wegen der minimal erreichbaren Temperatur von 0,35K sind keine weiteren
Aussagen über die Feldabhängigkeit des doppelt reentranten Verhaltens bzw. Tc2
möglich. Komplementär zu Abbildung 31 werden in Abbildung 32 magnetfeldab-
hängige Messungen bei verschiedenen Temperaturen gezeigt. Hier oﬀenbart sich eine
weitere Besonderheit des reentranten Verhaltens: Während in senkrechter Orientie-
rung der Widerstand monoton über dem Magnetfeld fällt (bevor er beim kritischen
Magnetfeld von rund 8T wieder ansteigt), bildet sich in paralleler Orientierung ein
schwaches Widerstandsmaximum bei 2T aus. Das Magnetfeld hat somit auch einen
begünstigenden Einﬂuss auf den dissipativen Eﬀekt des reentranten Phänomens.
Der jedoch vorwiegend schwächende Charakter ist im Magnetfeld-Temperatur-
Phasendiagramm von Abbildung 33 zusammengefasst. Hier sticht hervor, dass die
Anisotropie der Phasengrenze HRe(T ) jener des (oberen) kritischen Magnetfeldes
Hc2(T ) ähnelt. Erstere wurde unter dem frei gewählten Kriterium des Auftretens
eines Spannungsabfalls bzw. Widerstandes oberhalb des Auﬂösungslimits bestimmt
und ist damit als unscharfe Phasengrenze zu verstehen. Hinsichtlich des doppelt
reentranten Verhaltens und unter Berücksichtigung eines feldunabhängigen Tmax
stellen die gepunkteten Linien einen denkbaren Verlauf jener Phasengrenze dar, bei
der der Widerstand gen tiefen Temperaturen wieder verschwindet.
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Abbildung 33: Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm des reentranten Phänomens inklu-
sive dem Verlauf des (oberen) kritischen Magnetfeldes. Die Zuordnung der Phasengrenzen
wird durch die grüne Symbolik und den Bildeinsatz, der die Daten aus Abbildung 29a ent-
hält, verdeutlicht.
4.4.3 Theoretisches Modell
Grundlegender Ansatz
Das doppelt reentrante Verhalten mit negativem Magnetowiderstand lässt sich nicht
durch eine Reihenschaltung von supraleitenden und isolierenden Probenbereichen
beschreiben und widerspricht damit dem als quasi-reentrant bezeichneten Verhal-
ten. Für die theoretische Modellierung kommen jene Mechanismen in Frage, die
die treibende Kraft hinter dem vorgestellten Supraleiter-Isolator-Übergang sind. Da-
bei handelt es sich zum einen um die Konkurrenz zwischen der Jospehson-Energie
EJ und der kapazitiven Ladungsenergie EC und zum anderen um die Stabilität
von EJ gegenüber von Fluktationen, deren Energie unter dem Term kBT zusam-
mengefasst wurde. Aufgrund der anisotropen Magnetfeldabhängigkeit des reentran-
ten Verhaltens wird ein direkter Zusammenhang zwischen der energielückenartigen
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Strom-Spannungs-Anomalie und EC ausgeschlossen. Es wird angenommen, dass das
System aus hinreichend großen Ga-Clustern besteht (EJ > EC), deren Kopplungs-
stärke jedoch einem hohen Maß supraleitender Fluktuationen ausgesetzt ist. Dies ist
ein möglicher Grund, weshalb das System trotz kollektiver Supraleitung samt Wider-
standsabfall unter das Auﬂösungslimit, gen tiefen Temperaturen wieder Dissipation
aufweist. Das nahezu ausgeglichene Wechselspiel wird durch die Beziehung EJ & kBT
beschrieben.
Anhand der Zusatzleitfähigkeit wurde gezeigt, dass Fluktuationen oberhalb der
kritischen Temperatur Einﬂuss auf den elektrischen Transport nehmen. Um den
von null verschiedenen Widerstand unterhalb von Tc ebenfalls mit Fluktuationen
zu erklären, wird sich der für supraleitende Nanodrähte typischen Modellierung über
Phaseslip-Ereignisse bedient. Das Prinzip beruht hierbei auf dem ﬂuktuationsbeding-
ten Zusammenbrechen der Supraleitung in Teilvolumina, die der gesamten Breite
des Leiterbahnquerschnitts entsprechen. Für Si:Ga wird daher angenommen, dass
der Stromtransport, wie in Abbildung 34a skizziert, entlang von dünnen Perkola-
tionspfaden besonders gut gekoppelter Ga-Cluster erfolgt. Letztere weisen eine mit
ξGL(0) = 5,2 nm vergleichbare Ausdehnung auf, sodass jeder Strompfad, der eine
Kette von Josephson-Kontakten darstellt, einen quasi-eindimensionalen Charakter
besitzt. Unter der Bedingung, dass sich parallele Strompfade gegenseitig keinen su-
praleitenden Shunt bieten, erfolgt der Transport auch im gesamten Netzwerk quasi-
eindimensional. Die dazu notwendige Isolation zwischen den Pfaden wird durch den
hohen Flächenwiderstand, der mit 2,3 kΩ in der Größenordnung des Quantenwider-
standes eines Elektronenpaares liegt, gewährleistet.
Da das Perkolationsprinzip mit einer verminderten Skalierbarkeit der Transport-
eigenschaften in Bezug auf die Gesamtgröße der Leiterbahn einhergeht, bekräftigt
die als weitestgehend unabhängig von der Leiterbahngeometrie befundene U -I-
Charakteristik die Annahme eines solchen Szenarios.
Dissipation durch Phaseslips
Wie im Unterkapitel „Josephson-Eﬀekt und dessen Anwendung“ beschrieben, ent-
spricht der Vorgang kleinstmöglicher Dissipation in einem Josephson-Kontakt einem
Phaseslip, d. h. dem Sprung der eichinvarianten Phasendiﬀerenz γ um genau 2π.
Gemäß dem RCSJ-Modell ist die Dynamik der Phasenänderung durch die elektrische
Kapazität C und den Shuntwiderstand R der supraleitenden Schwachstelle geprägt.
Dies wurde anhand dem mechanischen Analogon der reibungsbehafteten Bewegung
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einer Kugel im eindimensional verkippten Waschbrettpotential ausgeführt, wobei
γ der Ortskoordinate der Kugel entspricht (siehe Abbildung 34b und Gleichungen
2.16 und 2.17). Die gerichtete Bewegung der Kugel mit konstanter Geschwindig-
keit ist gemäß der zweiten Josephson-Gleichung (2.14) mit dem Abfallen einer
Gleichspannung U über dem Kontakt zu übersetzen. Da der Transportstrom I
der Potentialverkippung und der kritische Strom Ic der Tiefe der Potentialmulden
entspricht, resultiert eine Bewegung der Kugel i. A. für I > Ic. Jedoch ist es für
I < Ic möglich, dass die Kugel durch thermische Fluktuationen über eine der Poten-
tialmulden gehoben wird oder im quantenmechanischen Sinne durch diese hindurch
tunnelt, was in beiden Fällen einem Phaseslip-Ereignis entspricht. Da das reentrante
Verhalten in Si:Ga ebenfalls bei einem unterkritischen Strom beobachtet wird (siehe
Abbildung 28b), soll jener Mechanismus die Ursache der auftretenden Dissipation
sein. Ausschlaggebend für diese bzw. die resultierende Geschwindigkeit der Kugel
γ˙ ist zum einen die Rate der Fluktuationen Γ, die sich aus den Raten der ther-
mischen Γth und temperaturunabhängigen Quantenﬂuktuationen ΓQ zusammensetzt:
Γ(T ) = Γth(T ) + ΓQ . (4.13)
Zum anderen sind auch die Masse und Reibung der Kugel, die im RCSJ-Modell
durch die Terme φ0C/2π und Φ0/2πR beschrieben werden, von Bedeutung. So ist es
möglich, dass die Kugel nach einem Hüpfvorgang (bei schwacher Reibung) aufgrund
ihrer Trägheit eine Fortbewegung zu weiteren Potentialmulden vollführt. Dieser
Einﬂuss wird in einer eﬀektiven Sprungweite γ∗ zusammengefasst, die ein Maß für die
mittlere Phasenänderung sein soll, die mit jedem Phaseslip-Vorgang einhergeht. Mit
steigendem Γ sowie γ∗ wird die Geschwindigkeit der Kugel im Waschbrettpotential
erhöht und damit das Abfallen einer Spannung für T < Tc begünstigt. Es wird
angenommen, dass gleichzeitig ein Mindestmaß an Fluktuationen (entsprechend
einer kritischen Rate Γc) und Mindestmaß an Trägheit (entsprechend einer kriti-
schen Sprungweite γ∗c ) notwendig sind, damit es zu einer Kugelschwindigkeit bzw.
einem Spannungsabfall größer null (bezogen auf das experimentelle Auﬂösungslimit)
kommt. Diese qualitative Beschreibung wird durch die Funktion f(Γ, γ∗) ausgedrückt:
RFläche ∝ U = γ˙ (Φ0/2π) ∝ f(Γ, γ∗)

> 0 für Γ > Γc und γ∗ > γ∗c ;
= 0 sonst .
(4.14)
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Abbildung 34: a) Schematische Darstellung des Stromﬂusses für T ≪ Tc gegeben durch
Cooper-Paar- und Quasiteilchentunneln entlang von Perkolationspfaden (rot) gut gekoppel-
ter Ga-Cluster (grün) innerhalb der Si-Matrix (grau). b) Veranschaulichung der Phaseslip-
Dynamik im verkippten Waschbrettpotential des RCSJ-Modells. c) Mögliche Kennlinien
eines durch Quasiteilchentunneln geshunteten Josephson-Kontaktes unter Abwesenheit
(schwarz) und Anwesenheit (rot-blau) von starken Fluktuationen. d) Skizze des Tempe-
raturverlaufs der für das reentrante Verhalten entscheidenden Größen Γ und γ∗ sowie Ver-
anschaulichung der daraus gemäß f(Γ, γ∗) resultierenden TRe und Tc2.
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Im Folgenden wird die Abhängigkeit der Fluktuationen von der Stromstärke, der
Temperatur und dem äußeren Magnetfeld erläutert und in Zusammenhang mit den
experimentellen Beobachtungen gebracht.
Strom-Spannungs-Charakteristik
Aufgrund der geringen Leitfähigkeit der Si-Matrix (siehe Unterkapitel „Supraleiter-
Isolator-Übergang“) entspricht der Shuntwiderstand für die Josephson-Kontakte in
Si:Ga dem Kanal des Quasiteilchentunnelns zwischen zwei Ga-Clustern. Das Quasi-
teilchentunneln zeichnet sich durch eine nichtlineare Strom-Spannungs-Charakteristik
aus. Im Bereich U < 2∆/e (mit 2∆ der supraleitenden Energielücke) ist der Wider-
stand stark temperaturabhängig und gegenüber dem Widerstand der normalleiten-
den Phase Rn erhöht. Bei hinreichend kleinen Kontaktspannungen U ≪ ∆/e (und
eU ≪ kBT ) gilt in Näherung ohmsches Verhalten mit RQT ∝ exp(2∆/kBT ).
Im RCSJ-Modell kommt es durch den hohen Widerstand (R = RQT) zu
einem stark hysteretischen Verhalten, ausgedrückt durch einen Stewart-McCumber-
Parameter βC = 2πIcR2C/Φ0 & 1.1 Es handelt sich daher um unterdämpfte
Josephson-Kontakte, die die Grundlage für den durch Trägheit geprägten Bewe-
gungsfortlauf der Kugel im Waschbrettpotential darstellen. Die Strom-Spannungs-
Charakteristik eines solchen Kontaktes ist in Abbildung 34c schematisch dargestellt.
Dabei entsprechen die schwarzen Kurven dem Verlauf, zu dem es unter Abwesenheit
von Fluktuationen kommt. Die Pfeile kennzeichnen die Hysterese beim Erhöhen von
I über Ic und anschließendem Absenken. Während der aufsteigende Zweig der typi-
schen Charakteristik eines (überdämpften) Josephson-Kontaktes gleicht, entspricht
der absteigende Zweig der Charakteristik des Quasiteilchentunnelns. Beide Zweige
begrenzen das Spektrum möglicher U -I-Kennlinien, zu denen es unter Anwesenheit
von Fluktuationen kommen kann. Beim ﬂuktuationsbedingten Hüpfvorgang ﬂachen
mit steigender Stromstärke die Potentialmulden ab, woraufhin die Fluktuationsraten
Γth und ΓQ zunehmen. Für Erstere gilt bei Strömen kBT/Φ0 < I < Ic mit EJ = IcΦ0
der Tiefe der Potentialmulden im stromlosen Zustand:
Γth(T ) ∝ e−(Ic−I/2)Φ0/kBT . (4.15)
Gleichung (4.15) konnte an supraleitenden Nanodrähten experimentell bestätigt
1Der Ausdruck des Stewart-McCumber-Parameters lässt sich mit Hilfe der Josephson-Energie
EJ = IcΦ0, der Paar-Ladungsenergie Ec = (2e)2/2C und dem Quantenwiderstand eines Elek-
tronenpaares RQ,Paar = h/(2e)2 zu βC = π(EJ/EC)(R/RQ,Paar)2 umformulieren. Aus EJ > EC
und R = RQT ≥ Rn ≈ RQ,Paar folgt die Abschätzung βC & 1.
138
4.4 Reentrante Supraleitung
werden [49]. Da der kritische Strom neben der kritischen Stromdichte Jc auch von
der Querschnittsﬂäche der Schwachstelle AQ abhängt (Ic = JcAQ), entsprechen
die Potentialmulden in großﬂächigen Josephson-Kontakten vergleichsweise hohen
Energiebarrieren. Fluktuationen spielen hier nur dann eine Rolle, wenn der Kontakt
bereits einem nahezu kritischen Transportstrom (I . Ic) unterliegt. Als Folge lässt
sich lediglich eine Schwankung des kritischen Stromes beobachten, was unter den
Fachbegriﬀ des „Switching Current“ fällt [214]. Für kleinskalige Kontakte, entspre-
chend zwei Ga-Clustern im quasi-1D Tunnelnetzwerk von Si:Ga, wo AQ ≈ ξ2GL gilt,
ist die Fluktuationsrate stark erhöht, damit Dissipation auch bei I < Ic messbar.
Die Spannung, die durch Fluktuationen (in Abhängigkeit von der Stromstärke)
maximal abfallen kann, wird durch die Kennlinie des Quasiteilchentunnelns UQT(I)
vorgegeben. Letztere gehorcht bei kleinen Strömen U = RQT · I, was einer freien
Bewegung der Kugel über die Potentialmulden hinweg entspricht. Für höhere,
aber dennoch unterkritische Ströme wird mit U . 2∆/e eine Sättigungsspannung
erreicht (die mit einer von der Stromstärke bzw. Potentialverkippung unabhängigen
Kugelgeschwindigkeit übersetzt wird).1 Unter dem Einﬂuss starker Fluktuationen
ist ein an dieses Verhalten angelehnter Verlauf U(I) . UQT(I) denkbar. Dieser ist in
Abbildung 34c mit der rot-blau gestrichelten Linie dargestellt und entspricht qua-
litativ der energielückenartigen Kennlinie des reentranten Phänomens. Quantitativ
beträgt die experimentelle Sättigungsspannung Umax ≈ 300 µV (die im Sinne des vor-
gestellten Modells einem Netzwerk von Josephson-Kontakten zuzuschreiben ist) eine
Größenordnung weniger als die theoretisch für einen einzelnen Josephson-Kontakt
zu erwartende Sättigungsspannung von 2∆0/e ≈ 2,64mV. In Übereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment2 (siehe Abbildung 28b) übersteigt der Spannungs-
abfall bei I > Ic den Wert der Sättigungsspannung.
Temperaturabhängigkeit
Das für Si:Ga über der Temperatur zu beobachtende doppelt reentrante Verhalten
wird über das Zusammenspiel von Γ(T ) und γ∗(T ) erklärt. So nimmt die Fluk-
tuationsrate Γ(T ) bei einem Abkühlvorgang gemäß Gleichung (4.15) durch das Aus-
frieren thermischer Fluktuationen kontinuierlich ab. Im Grenzfall tiefer Temperaturen
1Das RCSJ-Modell wurde für den Fall eines ohmschen Shuntwiderstandes ausgeführt. Kommt
die nichtlineare Charakteristik des Quasiteilchentunnelns zum Tragen, verliert das mechanische
Analogon der Kugelbewegung im Waschbrettpotential an Relevanz.
2Dass sich das experimentelle Ic in diesem Fall auf die Stromstärke bezieht, bei der die Supraleitung
durch Heizeﬀekte zusammenbricht, ist von untergeordneter Bedeutung.
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entspricht sie lediglich der Rate der Quantenﬂuktuationen (siehe Gleichung 4.13). Die
eﬀektive Sprungweite γ∗(T ) ist dagegen durch die Dämpfung der Kugelbewegung im
Waschbrettpotential bestimmt und damit indirekt proportional zum Reibungsterm
Φ0/2πR. Dies hat zur Folge, dass die Sprungweite mit abnehmender Temperatur
über dem Ausfrieren des Quasiteilchentunnelns stark ansteigt:
γ∗ ∝ RQT ∝ e2∆/kBT . (4.16)
Das Verhalten von Γ(T ) sowie γ∗(T ) ist in Abbildung 34d skizziert. Gemäß der
Funktion f(Γ, γ∗) bzw. Gleichung (4.14) kann daraus ein nichtmonotoner Tem-
peraturverlauf des Flächenwiderstandes resultieren. Ein mögliches Szenario sieht
wie folgt aus: Bei Temperaturen knapp unterhalb von Tc liegt eine ausreichend
hohe Rate (thermischer) Fluktuationen vor (Γ > Γc). Das Erreichen einer Min-
destgeschwindigkeit der Kugel im Waschbrettpotential wird jedoch durch den
Einﬂuss überproportional starker Reibung verhindert (γ∗ < γ∗c ). Der zu messende
Spannungsabfall liegt entsprechend unterhalb vom Auﬂösungslimit (R = 0). Beim
Unterschreiten von TRe übersteigt die eﬀektive Sprungweite ihren kritischen Wert
(γ∗ > γ∗c ). Die Fluktuationsrate ist bis zu dieser Temperatur erst moderat abgefallen
(Γ > Γc), sodass reentrantes Verhalten mit R > 0 erfolgt. Bei Temperaturen
unterhalb von Tc2 ist die Fluktuationsrate nahezu auf die der Quantenﬂuktuationen
abgesunken. Ihr Ausmaß ist trotz geringer Reibung nicht ausreichend, um eine
Mindestgeschwindigkeit der Kugel weiterhin zu gewährleisten (γ∗ > γ∗c , Γ < Γc). Der
Widerstand fällt erneut auf R = 0. Auch wird bei besonders tiefen Temperaturen
der Shuntwiderstand durch die Restleitfähigkeit der Si-Matrix beschränkt, woraus
eine obere Grenze für die eﬀektive Sprungweite resultiert. Dies bewirkt, neben der
sinkenden Fluktuationsrate, ein zusätzliches Abschwächen der Dissipation.
Magnetfeldabhängigkeit
Experimentell wird ein anisotropes Unterdrücken des reentranten Phänomens mit
steigendem Magnetfeld beobachtet. Bei HRe < Hc2, der Größenordnung äquiva-
lent einer Flussdichte mehrerer Tesla, verschwindet es vollständig. Die supraleitende
Schicht, aufgefasst als quasi-1D Tunnelnetzwerk, wird bei diesen Feldstärken und dem
Fall senkrechter Feldorientierung von dicht liegenden Flussschläuchen durchsetzt. Im
Falle paralleler Feldorientierung bleibt sie dagegen frei von Flussschläuchen. Eine ge-
ringe Feldabschirmung besteht in beiden Fällen, weshalb die Flussdichte innerhalb der
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Schicht der äußeren Feldstärke entspricht. Das Magnetfeld übt in mehrerer Hinsicht
Einﬂuss auf die Fluktuationen im System aus:
Für die Josephson-Kontakte entlang der verzweigten Strompfade bewirkt ein von
null verschiedenes Magnetfeld eine räumliche Variation der eichinvarianten Phasen-
diﬀerenz. Dabei wird die kritische Stromstärke gemäß Gleichung (2.15) mit einem
Muster äquivalent der Frauenhofer-Beugung moduliert. Die Einhüllkurve der Modu-
lation beschreibt das grundsätzliche Abnehmen der kritischen Stromstärke bei einer
charakteristischen Flussdichte von µ0H = Φ0/A, mit A der vom Feld durchsetzten
Fläche eines Josephson-Kontaktes. Aus der Abschätzung A ≈ ξ2GL folgt µ0H ≈ 76T.
Übertragen auf das RCSJ-Modell sollte es ab dieser Flussdichte, ähnlich wie durch Er-
höhen der Stromstärke zu einem Abﬂachen der Potentialmulden kommen und damit
das Auftreten von Dissipation begünstigt werden. Da die entsprechende Feldstärke
weit oberhalb von Hc2 liegt, ist dieser Eﬀekt für Si:Ga zu vernachlässigen.
Bezüglich dem Fall senkrechter Feldorientierung ist es auch möglich, dass mit
ansteigender Feldstärke eine Bewegung der Flussschläuche einsetzt. Dies würde eine
starke Zunahme der Fluktuationsrate bewirken, was als Ursache des magnetfeldin-
duzierten Supraleiter-Isolator-Überganges (bosonischen Szenarios) vorgestellt wurde.
Da sich experimentell jedoch ein monotones Abschwächen des reentranten Verhaltens
zeigt (siehe Abbildung 32a), wird angenommen, dass die Bewegung von Flussschläu-
chen, z. B. durch ausreichend Haftzentren, unterbunden wird.
Der Eﬀekt, dem die entscheidende Bedeutung für das reentrante Verhalten bei-
gemessen wird, betriﬀt das feldinduzierte Schließen der supraleitenden Energielücke
2∆. Dies geschieht in senkrechter Orientierung monoton mit steigender Flussschlauch-
dichte, da die supraleitende Energielücke in den Flussschlauchzentren verschwindet.
In paralleler Orientierung erfolgt das Schließen nach Ginzburg-Landau-Theorie für
dünne Schichten dagegen räumlich homogen (siehe Grundlagenkapitel „Kritisches
Magnetfeld“). Die Anisotropie und relevanten Feldstärken entsprechen dabei in etwa
denen des kritischen Magnetfeldes. Da dies auch für die experimentellen Beobach-
tungen von HRe zutriﬀt, bekräftigt sich die Relevanz des Eﬀektes für das reentrante
Verhalten.
Im Rahmen des RCSJ-Modells bewirkt das Schließen der Energielücke wegen
γ∗ ∝ exp(2∆/kBT ) eine Reduktion der eﬀektiven Sprungweite und aufgrund
EJ = Φ0Ic ∝ 2∆ ein Abﬂachen der Potentialmulden, d. h. ein Erhöhen der Fluk-
tuationsrate. Es folgt, dass die eﬀektive Sprungweite, wie in Abbildung 34d skizziert,
erst zu tieferen Temperaturen ihren kritischen Wert überschreitet. In Übereinstim-
mung mit den experimentellen Daten erfolgt eine Reduktion von TRe mit steigendem
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Magnetfeld. Da im Bereich T . TRe gemäß f(Γ, γ∗) die Relation Γ > Γc gilt, d. h.
die Fluktuationsrate bereits überkritisch ist, spielt das feldinduzierte Erhöhen der
Fluktuationsrate für TRe(H) im Vergleich zur Reduktion der eﬀektiven Sprungweite
eine untergeordnete Rolle. Anders ist es für Tc2(H), für das jedoch keine experi-
mentellen Daten vorliegen. Es ist möglich, dass der begünstigende Einﬂuss auf die
Fluktuationsrate die Ursache der beobachteten Dissipationszunahme für µ0H|| < 2T
ist (siehe Abbildung 32b).
Die Spannung, die im Bereich reentranter Supraleitung maximal abfallen kann,
wird durch die supraleitende Energielücke begrenzt. Ihr Schließen mit steigendem
Magnetfeld hat deshalb eine direkte Abnahme der Sättigungsspannung in den U -I-
Kennlinien zur Folge. Dies geschieht zusätzlich zur oben beschriebenen indirekten
Abnahme des Spannungsabfalls durch die Reduktion der eﬀektiven Sprungweite. Die
experimentellen Beobachtungen stimmen qualitativ mit dieser Vorhersage überein
(siehe Abbildung 30).
Zusammenfassung und Ausblick
Dem vorgestellten Modell gelingt, es das doppelt reentrante Phänomen qualitativ
und in seiner ungewöhnlichen Stromstärke-, Temperatur- und anisotropen Magnet-
feldabhängigkeit geschlossen zu beschreiben. Die Annahme eines quasi-1D Tunnel-
netzwerkes steht dabei nicht im Widerspruch zu den Erkenntnissen des Unterkapitels
„Supraleitende Phase“, wo sich das Bild einer homogen supraleitenden Dünnschicht
abgezeichnet hat. So soll Letzteres erst im Zuge eines zunehmenden Einﬂusses von
Fluktuationen bei T ≪ Tc in ein Netzwerk aus Perkolationspfaden zerbrechen. Ur-
sache ist das lokale Aufbrechen der Supraleitung zwischen schwach gekoppelten Ga-
Clustern.1
Mit dem Ansatz eines ausgeglichenen Wechselspiels zwischen supraleitender
Cluster-Kopplung und dem Einﬂuss von Fluktuationen wird Bezug auf den
Supraleiter-Isolator-Übergang genommen. Diesbezüglich ist es von Interesse, wel-
che Auswirkungen der Wechsel vom supraleitenden zum isolierenden Grundzustand
auf das reentrante Phänomen hat. So wurden auch Messungen des elektrischen
Transports im Bereich T ≪ Tc an länger ausgeheilten, insbesondere nachgetemper-
ten Zwillingsproben der Charge A vorgenommen. Diese zeigen überwiegend einen
1Zum Vergleich sei beispielsweise an den Eﬀekt der Zusatzleitfähigkeit erinnert, wo ein zweidimen-
sionaler Charakter erst dann resultiert, wenn die temperaturabhängige Korrelationslänge der
Fluktuationen die Dicke der Schicht überschreitet.
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Wechsel vom reentranten zum quasireentranten Verhalten, d. h. einen unvollständigen
supraleitenden Widerstandsabfall bzw. von null verschiedenen Restwiderstand für
T . Tc, der nicht durch Anlegen eines Magnetfeldes unterdrückt werden kann. Die
Ursache liegt in der Zunahme des mittleren Clusterabstandes infolge einer Gefüge-
vergröberung, die beim Nachtempern geschieht. Es nimmt der Kontrollparameter
EJ/kBT ab, d. h. die Strompfade im Tunnelnetzwerk werden mehrheitlich durch die
Dominanz von Fluktuationen aufgebrochen. Da dies das ausgeglichene Wechselspiel,
Vorraussetzung des oben beschriebenen reentranten Phänomens, stört, wird Letzteres
experimentell in zunehmend geringerem Maße beobachtet (sowohl TRe als auch HRe
nehmen experimentell ab).
Der negative Magnetowiderstand des reentranten Verhaltens deckt sich mit den
Beobachtungen in anderen stark ungeordneten Systemen. Diese umfassen u. a. auch
das Auftreten einer energielückenartigen Strom-Spannungs-Anomalie, deren zufrie-
denstellende Erklärung jedoch nicht gelingt [212]. Für das System Si:Ga liefert insbe-
sondere die Magnetfeldanisotropie ein wichtiges Indiz für einen Zusammenhang der
Anomalie mit der supraleitenden Energielücke.
Zu weiterführenden Arbeiten wird hinsichtlich einer Validierung und eventuel-
len Quantiﬁzierung des theoretischen Modells motiviert. Von experimenteller Seite
stellt sich die Frage, ob der von null verschiedene elektrische Widerstand im reen-
tranten Regime auch mit einer abgeschwächten Meißner-Magnetisierung einhergeht.
Diesbezüglich durchzuführende kontaktlose Magnetisierungsmessungen hätten gegen-
über Widerstandsmessungen den Vorteil, dass gegebenenfalls relevante Störeinﬂüsse
seitens der Messelektronik ausgeschlossen werden könnten. Des Weiteren ist das Er-
forschen der Abhängigkeit Tc2(H) von Interesse. Auch stünden neue Erkenntnisse in
Aussicht, wenn es z. B. via Elektronenstrahllithographie gelänge, die Leiterbahn in
die Größenordnung der Ausdehnung weniger Strompfade einzuschnüren.
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Um das Potential für Anwendungen im Bereich der Quantenlogik und Sensor-Techno-
logie auszuloten, wurden die via Fotolithographie mikrostrukturierten Proben der
Charge A nanostrukturiert (siehe Unterkapitel „Miniaturisierung“). Dabei verjüngt
ein fokussierter Ionenstrahl (FIB) die Leiterbahn in einem schmalen Bereich bis auf
einen Steg der Breite bx und Länge Lx. Die Größenordnung Letzterer liegt im Be-
reich von 100 nm bis einigen µm. Der Steg soll als supraleitende Schwachstelle fun-
gieren und daran der Josephson-Eﬀekt demonstriert werden. Eine rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme einer nanostrukturierten Leiterbahn ist in Abbildung 35 zu
sehen.
Der FIB bewirkt ein lokales Oberﬂächen-Sputtern bis in die Tiefe der 80 nm dicken
Schicht aus nanokristallinem Si. Dabei werden die 30 nm dicke SiO2-Deckschicht und
die darunterliegende supraleitende Grenzﬂäche vollständig abgetragen. Widerstands-
messungen an Leiterbahnen, die über die gesamte Breite (ohne zurückbleibenden
Steg) eingeschnitten wurden, zeigen ein stark isolierendes Verhalten bei dem
der Flächenwiderstand für T < 150K bereits 40 kΩ übersteigt. Es wird darauf
geschlossen, dass die Leitfähigkeit des nanokristallinen Si entlang des FIB-Schnittes
in etwa der des Si-Substrates entspricht. Dass es bei der Bearbeitung mit einem
Ga+-Ionenstrahl zu keinem Dotieren des Si und damit einer Leitfähigkeitszunahme
kommt, liegt an dem hohen Energieeintrag des Ionenstrahls. Dieser bewirkt eine
starke Erwärmung des geschnittenen Bereichs um mehrere 100K. Eine Abdiﬀusion
des Ga ist die Folge, welche in Form von Ga-Tröpfchenbildung nahe der Schnitt-
kanten beobachtet wird. Von der starken Erwärmung und Abdiﬀusion ist auch die
Umgebung des FIB-Schnittes im Umkreis von einigen µm betroﬀen. Diese Region
wird im Folgenden gemäß ihrer Skizzierung in Abbildung 35 als Bereich 1 bezeichnet.
Teile der Leiterbahn, die sich weiter entfernt vom Steg bzw. FIB-Schnitt beﬁnden,
sind von einer schwächeren Erwärmung, die das gesamte Waferteilstück (1 × 1 cm2)
beim Nanostrukturieren erfährt, betroﬀen. Sie entsprechen in Abbildung 35 dem
Bereich 2. Widerstandsmessungen an nanostrukturierten Leiterbahnen sind als
Reihenschaltung der Bereiche 1 und 2 aufzufassen:
R = RNL-Tunnel + RSL-Nano︸ ︷︷ ︸
RBereich 1
+ RBereich 2 . (4.17)
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Abbildung 35: REM-Bild einer via FIB nanostrukturierten Leiterbahn der Breite b = 10µm
mit lokaler Einschnürung der Länge Lx = 0,5 µm und Breite bx = 1 µm. Die gestrichelten
Linien separieren die angedeuteten Bereiche 1 und 2 in denen die supraleitende Grenz-
ﬂächenschicht von einer starken Erwärmung plus Ga-Abdiﬀusion bzw. lediglich schwachen
Erwärmung durch den FIB modiﬁziert wird. In oranger Farbe wird der Stromﬂuss und Span-
nungsabgriﬀ entsprechend nachfolgend durchgeführter Widerstandsmessungen skizziert.
Ungeschnittene Leiterbahnen, die lediglich beim Schneiden benachbarter Leiterbah-
nen miterwärmt wurden, zeigen, dass die Auswirkung der schwachen Erwärmung
(entsprechend dem Bereich 2) dem Eﬀekt einer verlängerten Ofenausheilung nach
der Implantation gleicht. So steigt der Widerstand der normalleitenden Phase an,
verdoppelt sich in etwa die Breite des (resistiven) supraleitenden Übergangs und
verbleibt ein von null verschiedener Restwiderstand im Bereich T < Tc. Leiterbahnen,
die einen Steg, d. h. neben dem Bereich 2 auch den Bereich 1 enthalten, zeigen
in Widerstandsmessungen bei tiefen Temperaturen zusätzlich nichtlineare Strom-
Spannungs-Kennlinien (Abbildung 36b), die als Tunnelcharakteristik zwischen nor-
malleitenden Nanokristalliten aufgefasst und mit den Eﬀekten der Coulomb-Blockade
und Zero-Bias-Anomalie interpretiert werden. Ihnen wird der Widerstandsbeitrag
RNL-Tunnel zugeordnet. Es wird darauf geschlossen, dass sich im Bereich 1 die einst
supraleitende Ga-reiche Grenzﬂächenschicht zu einem Gefüge aus Si-Kristalliten ohne
Ga-Clustern transformiert. Mit Hilfe dieser Erkenntnis wird dem ursprünglichen Ziel
des Erzeugens einer supraleitenden Schwachstelle durch systematisches Vergrößern
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Abbildung 36: a) Temperaturabhängigkeit des Flächenwiderstandes einer nanostrukturierten
Leiterbahn bei unterschiedlichen Stromstärken und angelegten senkrechten Magnetfeldern.
b) Zugehörige Strom-Spannungs-Charakteristik zu unterschiedlichen Temperaturen im Null-
feld.
der Stegbreite bx nachgegangen. Dies reduziert das Ausmaß der Abdiﬀusion im Zen-
trum des Steges und erhöht damit die Wahrscheinlichkeit, dass im Bereich 1 zu-
sammenhängende Verbände von Ga-Clustern im Gefüge zurückbleiben. Nach dem
Präparieren und Messen von etwa einem Dutzend nanostrukturierter Leiterbahnen
gelang es schließlich, charakteristische Magnetowiderstandsoszillationen zu beobach-
ten. Wie im letzten Abschnitt dieses Kapitels gezeigt wird, handelt es sich dabei
weniger um den Josephson-Eﬀekt einer deﬁnierten Schwachstelle, als vielmehr um
den Little-Parks-Eﬀekt in supraleitenden Nanostrukturen. Ihr Beitrag zum Gesamt-
widerstand wird mit dem Term RSL-Nano berücksichtigt.
Abbildung 36a zeigt die typische Temperaturabhängigkeit des Flächenwider-
stands1 von nanostrukturiertem Si:Ga am Beispiel einer 10 µm breiten Leiterbahn
mit 0,5 µm langen und 3 µm breiten Steg. Es werden die Strom- und senkrechte Mag-
netfeldstärke variiert. Als Messtechnik kommen dieselben Widerstandsmessbrücken
wie zur Untersuchung des reentranten Verhaltens zum Einsatz.
Der Flächenwiderstand der normalleitenden Phase ist mit 6 kΩ (bei T = 8K)
gegenüber dem Wert von nicht-nanostrukturierten Leiterbahnen erhöht (vergleiche
Abbildung 31). Dem Ort des Spannungsabfalls wird der Bereich 2 (entsprechend
1Der Flächenwiderstand nanostrukturierter Leiterbahnen entspricht dem auf die Gesamtlänge
und -breite der Leiterbahn normierten elektrischen Widerstand, d. h. einer Mittelung über die
Bereiche 1 und 2.
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RBereich 2) zugeordnet. Für T < Tc reduziert sich dessen Beitrag zum Gesamtwider-
stand infolge der Supraleitung. Unterhalb von TRe < 1K wird das reentrante Verhal-
ten beobachtet. Das Messen mit unterschiedlichen Stromstärken oﬀenbart, dass der
Widerstand beim Abkühlen unter T ≈ 5,5K zunehmend vom ohmschen Verhalten
abweicht. Dies wird dem Transport entlang der normalleitenden Tunnelkontakte im
Bereich 1 zugeschrieben (entsprechend RNL-Tunnel). Es sticht hervor, dass sich deren
Temperaturabhängigkeit von der des reentranten Verhaltens abhebt. Die zugehörigen
U -I-Kennlinien2 sind in Abbildung 36b dargestellt. Sie zeigen eine Strom-Spannungs-
Anomalie äquivalent einer Energielücke mehrerer meV, die sich beim Abkühlen öﬀnet
und deutlich größer als jene des reentranten Verhaltens von maximal 0,3meV ist.
Die Messdaten in Abbildung 36 entstammen jener Probe, die auch Magnetowider-
standsoszillationen zeigt. Der (periodische) Spannungsabfall über den supraleitenden
Nanostrukturen (entsprechend RSL-Nano) ist jedoch vergleichsweise gering und
deshalb nicht direkt in den Auftragungen von Abbildung 36a und 36b ersichtlich.
In den nachfolgenden Abschnitten wird gezeigt, wie sich die Beiträge RNL-Tunnel,
RSL-Nano und RBereich 2 voneinander trennen und dadurch die von ihnen herrührenden
Eﬀekte quantiﬁzieren lassen.
4.5.1 Coulomb-Blockade und Zero-Bias-Anomalie
Bereits an mehreren Stellen wurde gezeigt, dass der elektrische Transport im Mehr-
schichtsystem Si:Ga korreliert ist. So durchläuft die 80 nm dicke Schicht aus nano-
kristallinem Si einen Metall-Isolator-Übergang in Abhängigkeit der Ausheiltempera-
tur (siehe Abbildung 11) und oﬀenbart die darüberliegende Ga-reiche Grenzﬂächen-
schicht einen Wechsel vom 3D zum ES-VRH (siehe Abbildung 13) sowie eine von
der Ladungsträgerdichte abhängige Mobilität (siehe Abbildung 14). Auch bewirkt
dort die Korrelation der elektrostatischen Ladungsenergie im Wechselspiel mit der
Josephson-Energie einen Supraleiter-Isolator-Übergang.
Nanostrukturiertes Si:Ga ist im Bereich 1 von einer starken Abdiﬀusion des Ga
betroﬀen. Die Anomalie der zugehörigen Strom-Spannungs-Kennlinien (Abbildung
36b) hat selbst in senkrecht angelegten Magnetfeldern von 14T bestand und wird
daher nicht mit der Supraleitung in Verbindung gebracht. Es wird angenommen, dass
das Gefüge des Bereiches 1 lediglich aus Ga-dotierten Si-Kristalliten der Korngröße
von ca. 10 nm besteht, d. h. der Si-Matrix der Grenzﬂächenschicht ohne Ga-Clustern
2Im Folgenden werden stets die Absolutwerte von Spannung und Strom angegeben.
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entspricht. Erkenntnisse, die durch Transportmessungen an diesen Strukturen erlangt
werden, dienen einem tieferen Verständnis der in Si:Ga vorherrschenden Korrelationen
und sind bereits vorausgreifend in die Diskussion des Supraleiter-Isolator-Überganges
miteingeﬂossen.
Aufgrund der hohen Ga-Dotierung beﬁnden sich die Si-Kristallite im Bereich 1 na-
he einem Metall-Isolator-Übergang. Ihre Bandstruktur ist von homogener Unordnung
auf atomarer Ebene geprägt. Korngrenzen und schwächer dotierte Bereiche, deren
Vorhandensein infolge der Ga-Diﬀusion als wahrscheinlich gilt, separieren die Kristal-
lite und bewirken Heterogenität. Der Ladungsaustausch zwischen ihnen erfolgt durch
Tunnelmechanismen, sodass Transportmessungen über den Bereich 1 als Reihenschal-
tung von normalleitenden Tunnelkontakten aufzufassen sind. Die Nanoskaligkeit des
Gefüges impliziert eine geringe Kapazität der Tunnelkontakte C und damit eine ho-
he Ladungsenergie EC = e2/2C. Diese muss beim Tunneln zwischen den Kristalliten
überwunden werden. Unterschreitet die Temperatur EC/kB, so friert der Ladungsaus-
tausch aus, was als Coulomb-Blockade bezeichnet wird. Die Voraussetzung dafür ist,
dass der Kontaktwiderstand nach Heisenbergscher Unschärferelation den Wert des
Quantenwiderstandes von RQ = h/e2 ≈ 25,8 kΩ überschreitet. Damit spielt, ähnlich
wie beim Josephson-Eﬀekt, auch die elektrische Umgebung des Kontaktes eine Rolle.
Handelt es sich (anstatt einer Reihenschaltung) um einen einzelnen Tunnelkontakt so
können insbesondere der Zuleitungswiderstand und deren Kapazität Einﬂuss auf den
Eﬀekt nehmen [215, 216]. Das technologische Potential der Coulomb-Blockade reicht
von Primärthermometern bis hin zu Einzelelektronentransistoren für Logikschaltun-
gen mit geringer Dissipation und schnellen Schaltzyklen.
Den Strom-Spannungs-Kennlinien von Tunnelkontakten kommt spektroskopische
Bedeutung zu. Die diﬀerentielle Leitfähigkeit dI/dU steht in direktem Zusammen-
hang mit der in den Kristalliten vorherrschenden elektronischen Zustandsdichte N(ǫ)
(mit ǫ der Einteilchenenergie):
dI
dU
∝ N(EF + eU) . (4.18)
Der Eﬀekt der Coulomb-Blockade bewirkt formal das Auftreten einer Energielücke
im Tunnelspektrum. Bei T = 0 gilt für diese:
dI
dU

= 0 für |U | < EC/e ;
∝ N(EF + eU) für |U | ≥ EC/e .
(4.19)
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Handelt es sich um eine Reihenschaltung von N Tunnelkontakten so vergrößert sich
die Energielücke im Spektrum zu NEC [217]. Dabei gilt für T = 0 gemäß [218]:
dI
dU

∝ U für |U | < NEC/e ;
∝ N(EF + eU/N) für |U | ≥ NEC/e .
(4.20)
Die gegenüber einem einzelnen Tunnelkontakt von null verschiedene Leitfähigkeit in-
nerhalb der Energielücke (|U | < NEC/e) rührt daher, dass sich die Fermi-Energien
der Kristallite entlang der Reihenschaltung auf jeweils unterschiedlichem Niveau be-
ﬁnden. Ein perfektes Gleichgewicht ist nicht möglich, da das Angleichen der Fermi-
Energien auf Ladungsaustausch basiert, der nur in quantisierten Schritten von mini-
mal EC erfolgen kann. Gleichung (4.20) wurde an Netzwerken von Sn-Nanoclustern
experimentell bestätigt [218].
Während die von der Coulomb-Blockade herrührende Energielücke auf der
Heterogenität des Gefüges beruht, kann eine in der Bandstruktur der Kristallite
verankerte Energielücke aus homogener Unordnung resultieren. In abgeschwächter
Form zu der Mott-Hubbard-Lokalisierung bewirkt moderate Elektron-Elektron-
Wechselwirkung gepaart mit einem hohen Grad struktureller Unordnung die
sogenannte Zero-Bias-Anomalie. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu einer schar-
fen Energielücke lediglich um eine Verarmung der Zustandsdichte in der Nähe der
Fermi-Energie. Störstellenbänder stark dotierter Halbleiter, wie z. B. in Ga-dotiertem
Si, erfüllen die Voraussetzung der notwendigen Korrelation und Unordnung. Nach
theoretischer Fomulierung von Altshuler und Aronov gilt für die Zero-Bias-Anomalie
mit dem von der Elektron-Elektron-Wechselwirkung abhängenden Faktor δ [219]:
N(ǫ ≈ EF) = N(EF)
 1 +
√
|ǫ− EF|
δ
 . (4.21)
Die nachfolgend diskutierten Strom-Spannungs-Kennlinien von nanostrukturiertem
Si:Ga entstammen einer Leiterbahn mit einem Steg der Länge von 120 nm und Breite
von 170 nm. Die Kennlinien entsprechen in Form und Temperaturverlauf qualitativ
jenen, die in Abbildung 36b gezeigt werden. Jedoch ist der nanostrukturierte Steg
gegenüber dem der dort untersuchten Leiterbahn (bx = 3µm) deutlich schmäler,
was sich in einem größeren Anteil nicht-supraleitfähiger Regionen in der Leiterbahn
widerspiegelt. So wird für T & Tc ein Verhältnis von RBereich 1/RBereich 2 ≈ 2 be-
stimmt. Da die Struktur keine Magnetowiderstandsoszillationen zeigt, fällt bezüglich
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der Widerstandssumme von Gleichung (4.17) der Term RSL-Nano weg. Um bei
Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur auf die diﬀerentielle Leitfähigkeit
der normalleitenden Tunnelkontakte des Bereiches 1 schließen zu können, muss die
Gesamtspannung U um den Betrag der Spannung, die über den supraleitfähigen
Bereich 2 abfällt, reduziert werden. Da der Transport in Letzterem einem ohmschen
Verhalten unterliegt, gilt:
R = RNL-Tunnel + RBereich 2 ,
U(I) = UNL-Tunnel(I) + RBereich 2 · I ,
( dI
dU
)
NL-Tunnel
=
[dU
dI
−RBereich 2
]−1
.
(4.22)
Die Messungen erfolgen in einem Mischungskryostaten bei einer minimalen Tempera-
tur von 60mK. Gegenüber der Bestimmung der Kennlinien des reentranten Verhaltens
wird ein signiﬁkanter Einﬂuss von Heizeﬀekten durch den Messstrom ausgeschlossen,
da u. a. bei weitaus höheren Temperaturen gemessen wird. Auch beträgt die maximal
verwendete Stromstärke nur 1,3 µA und es werden gleiche Ergebnisse in verschiedenen
Kryostaten mit unterschiedlicher Kühlleistung erhalten.
Abbildung 37a zeigt die Abhängigkeit der diﬀerentiellen Leitfähigkeit dI/dU
von der Kontaktspannung U bei unterschiedlichen Temperaturen. Der Absolut-
wert von dI/dU liegt in der Größenordnung von 10−6 − 10−5Ω−1. Der Kehrwert
entspricht einem Vielfachen des Quantenwiderstandes, sodass die Voraussetzung
für das Auftreten einer Coulomb-Blockade im Sinne der Unschärferelation er-
füllt ist. Die Tunnelspektren oﬀenbaren zwei Besonderheiten. Zum einen zeigt
sich grundsätzlich nicht-ohmsches Verhalten in Form einer unscharfen Energie-
lücke der Größenordnung von 100meV. Sie tritt bereits bei 20K auf und prägt
sich mit abnehmender Temperatur zunehmend aus. Zum anderen lässt sich für
T . 3K eine weitere Energielücke beobachten. Diese ist mit |Ue| ≈ 20meV
weitaus schmäler, jedoch schärfer ausgeprägt. Die temperaturabhängigen Spektren
zeigen eine große qualitative (und auch quantitative) Ähnlichkeit mit denen von
Ni-Nanodraht-Anordnungen [220]. Die zwei Besonderheiten werden dort mit den
Eﬀekten der Zero-Bias-Anomalie bei hohen und zusätzlich der Coulomb-Blockade
bei tiefen Temperaturen interpretiert. Dies ist ebenso für die Reihenschaltung der
Tunnelkontakte von Ga-dotiertem Si möglich. Das Einsetzen der Coulomb-Blockade
bei einer Temperatur EC/kB ≈ 3K (entsprechend EC ≈ 0,26meV) ist konform
mit der im Unterkapitel „Supraleiter-Isolator-Übergang“ über die Geometrie und
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Abbildung 37: Diﬀerenzielle Leitfähigkeit normalleitender Tunnelkontakte im Bereich 1 einer
nanostrukturierten Leiterbahn in Abhängigkeit von der über den Bereich 1 abfallenden
Spannung in linearer (a) und doppelt-logarithmischer Auftragung (b). Die Daten haben
die Bedeutung von Tunnelspektren und wurden durch Bilden der Ableitung von Strom-
Spannungs-Kennlinien besonders hoher Punktdichte erhalten.
Dielektrizitätskonstanten der Kristallite abgeschätzten Größenordnung der Ladungs-
energie EC. Bezüglich der Gesamtgröße der mit der Coulomb-Blockade verbundenen
Energielücke NEC ≈ 20meV impliziert dies für die Anzahl N der in Reihe geschal-
teten Tunnelkontakte O(N) = 100. Die Gesamtlänge der Reihenschaltung beträgt
damit rund 100 × 10 nm = 1 µm, was in der Größenordnung der Ausdehnung des
Bereiches 1 liegt.
Mit Hilfe der doppelt-logarithmischen Auftragung der Tunnelspektren in Ab-
bildung 37b ist es möglich, die Form der Spektren mit der eines Potenz-
gesetzes zu vergleichen. Bei allen Temperaturen ﬁndet man im Bereich ho-
her Spannungen die Abhängigkeit dI/dU ∝ U1/2. Für T > 3K ﬂacht der
Verlauf gen kleinen Spannungen zu einer Konstanten ab. Dies entspricht ge-
mäß Gleichung (4.21) genau der Abhängigkeit der elektronischen Zustands-
dichte unter Anwesenheit einer Zero-Bias-Anomalie. Das kontinuierliche Abneh-
men der Konstanten mit sinkender Temperatur ist auf eine Widerstandszu-
nahme im Si-Gefüge analog dem vorgestellten VRH-Transport zurückzuführen.
Mit dem Einsetzen der Coulomb-Blockade für T . 3K knickt der Verlauf von
dI/dU im Spannungsbereich |U | < NEC/e gegenüber dem der Zero-Bias-Anomalie
nach unten ab. Am Rande dieses Bereiches gleicht das Verhalten einem Potenzgesetz
mit Exponenten, der mit abnehmender Temperatur stetig zu- und bei 60mK den
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Wert von eins annimmt. Letzteres entspricht dem in U linearen Verlauf, der für eine
Coulomb-Blockade einer Reihenschaltung von Tunnelkontakten bei T = 0 theore-
tisch zu erwarten ist (Gleichung 4.20). Das experimentell beobachtete Abﬂachen zu
einer Konstanten bei besonders kleinen Spannungen lässt sich für 60mK nicht durch
eine thermische Verschmierung erklären.1 Als mögliche Ursache kommt dagegen die
Restleitfähigkeit der zu den Tunnelkontakten parallel geschalteten Umgebung (d. h.
von Korngrenzen und schwächer dotierten Bereichen) in Frage. Alternativ gilt es die
Relevanz von Tunnelmechanismen höherer Ordnung zu eruieren. Diese gewinnen an
Bedeutung, wenn das direkte Tunneln in der Coulomb-Blockade thermisch zum Erlie-
gen kommt. Einer dieser Mechanismen ist das inelastische Kotunneln [217]. Während
beim direkten oder auch sequentiellen Tunneln die Ladungsträger nacheinander über
die Tunnelkontakte springen, erfolgt beim inelastischen Kotunneln ein synchronisier-
ter Ladungstransport, bei dem gleichzeitig mehrere Ladungsträger springen. Dadurch
teilen sich Letztere anschaulich die aufzubringende Ladungsenergie. Beim kollektiven
Springen von jeweils einem Ladungsträger von einer Insel zur nächsten über eine Kette
von j Inseln bzw. Kristalliten gilt das Potenzgesetz I ∝ U2j−1. Als deutliches Zeichen
dafür, dass der Transport durch kollektives Tunneln bestimmt wird, sollte j ≥ 2,
d. h. dI/dU(U) in Form eines Potenzgesetzes mit Exponenten größer zwei vorliegen.
Die experimentellen Daten in Abbildung 37 widersprechen diesem Verhalten. Jedoch
konnte inelastisches Kotunneln für Si:Ga im Bereich des (bezüglich des Supraleiter-
Isolator-Überganges) isolierenden Grundzustandes beobachtet werden [173].
1Die thermische Energie bei 60mK beträgt lediglich kBT ≈ 5 µeV ≪ EC ≈ 260 µeV.
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4.5.2 Magnetowiderstandsoszillationen in der supraleitenden
Phase
Im Folgenden werden Magnetowiderstandsoszillationen von nanostrukturiertem
Si:Ga samt ihrer speziﬁschen Magnetfeld-, Temperatur- und Stromstärkeab-
hängigkeit vorgestellt. Eine konsistente Erklärung der Oszillationen gelingt mit dem
Little-Parks-Eﬀekt, der damit erstmalig für amorphes Ga nachgewiesen wird. Die
dem Eﬀekt zugrunde liegende Kohärenz der supraleitenden Wellenfunktion innerhalb
eines nanostrukturierten Bereichs stellt die Basis supraleitender Logikschaltungen
dar. Die Arbeit soll daher insbesondere zu fortführenden anwendungsbezogenen
Forschungstätigkeiten motivieren.
Josephson- oder Little-Parks-Effekt?
Die Leiterbahn, welche Magnetowiderstandsoszillationen zeigt, besitzt einen nano-
strukturierten Steg der Breite bx ≈ 3 µm und besteht aus den vorgestellten Bereichen
1 und 2. Ihre Strom-Spannungs-Kennlinien und temperaturabhängiger Widerstand
sind in Abbildung 36 dargestellt. Das zugehörige Verhalten des Flächenwiderstandes
in einem senkrecht zur Schicht angelegten äußeren Magnetfeld ist in Abbildung
38 zu sehen. Für T ≤ 5,0K treten Magnetowiderstandsoszillationen der Frequenz
f = 4,5T−1 auf, deren Amplitude mit fortschreitendem Abkühlen zu- und mit
ansteigender Feldstärke kontinuierlich abnimmt. Sie werden daher der supraleitenden
Phase von amorphem Ga zugeschrieben. Das Ergebnis einer Fourier-Transformation
(FFT) im Bildeinsatz von Abbildung 38 verdeutlicht, dass die Frequenz tempera-
turunabhängig ist und eine erste Harmonische aufweist.1 Phänomene innerhalb der
supraleitenden Phase, die zur Erklärung von Magnetowiderstandsoszillationen in
Frage kommen, umfassen den Josephson- und Little-Parks-Eﬀekt. Bei Beiden ist die
Frequenz durch die Fläche A eines supraleitenden Gebietes bestimmt, welche vom
äußeren Magnetfeld senkrecht zum Stromﬂuss durchsetzt wird. Dabei gilt:
f =
A
Φ0
. (4.23)
1Das spektrale Gewicht der FFTs bei f ≈ 0 in den Abbildungen 38 und 42 rührt von dem nieder-
frequenten Magnetowiderstandshintergrund des Bereiches 2 her. Sein Beitrag wurde durch der
FFT vorangehendes Subtrahieren von RFläche(H⊥) mit einem Polynom zweiter Ordnung redu-
ziert. Da die FFT je nach Temperatur über unterschiedliche Feldintervalle vorgenommen wird,
ist von einem quantitativen Vergleich der Amplituden abzusehen.
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Abbildung 38: Magnetfeldabhängigkeit des Flächenwiderstandes einer nanostrukturierten
Leiterbahn aus Si:Ga (deren temperaturabhängige Messdaten in Abbildung 36 gezeigt wer-
den) nach erstmaligen Abkühlen unter Raumtemperatur. Der Bildeinsatz oﬀenbart das mit
Hilfe einer Fourier-Transformation bestimmte Spektrum der Magnetowiderstandsoszillatio-
nen, die unter einer Transportstromstärke von 50 nA auftreten.
Unter der Annahme eines näherungsweise kreisförmigen Gebietes mit A = πR2 im-
pliziert die gemessene Frequenz einen Radius von R ≈ 54 nm. D. h. die Oszillationen
rühren von einer supraleitenden Nanostruktur her, die wesentlich kleiner als die Breite
der via FIB-präparierten Leiterbahneinschnürung ist.
Im Falle des Josephson-Eﬀektes sind Magnetowiderstandsoszillationen die Fol-
ge einer feldabhängigen Modulation der kritischen Stromstärke einer supraleitenden
Schwachstelle. Gemäß Gleichung (2.15) erfolgt die Modulation nach dem Muster der
Fraunhofer-Beugung, deren Einhüllende invers proportional zum äußeren Magnetfeld
ist. Würde es sich bei der supraleitenden Nanostruktur um einen Josephson-Kontakt
handeln, so müsste die Oszillationsamplitude vom ersten (µ0H⊥ ≈ 0,1T) zum fünf-
ten Widerstadsmaximum (µ0H⊥ ≈ 1T) um etwa eine Größenordnung abgefallen
sein. Experimentell wird jedoch ein deutlich schwächeres Abklingen der Amplitude
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beobachtet. Die Oszillationen werden daher anstatt mit dem Josephson- mit dem
Little-Parks-Eﬀekt in Verbindung gebracht.1
Beim Little-Parks-Eﬀekt gehen Magnetowiderstandsoszillationen mit einer über
dem Magnetfeld periodischen Verschiebung der kritischen Temperatur ∆Tc eines su-
praleitenden Gebietes der Ausdehnung der Größenordnung von λL einher. Ursache
ist das Fließen feldinduzierter Kreisströme. Da für gewöhnlich ∆Tc ≪ Tc gilt, werden
die Oszillationen i. A. nur bei Temperaturen nahe Tc beobachtet, wo die Verschie-
bung ausreicht, das System in den normalleitenden Zustand zu überführen. Für Si:Ga
treten sie stattdessen auch bei 0,5K ≪ Tc auf, was darauf schließen lässt, dass der
Betrag der Kreisströme im Bereich der kritischen Stromstärke der supraleitenden
Nanostruktur liegt. Bevor darauf eingegangen wird, welcher Systematik die Oszilla-
tionen im Detail gehorchen, werden weitere Rückschlüsse über die Morphologie der
Nanostruktur gezogen.
Die supraleitende Nanostruktur
Den Ausgangspunkt der Beschreibung des Little-Parks-Eﬀektes markiert eine supra-
leitende Dünnschicht der Dicke d < λL in Form eines dünnwandigen Kreisrings mit
Wandstärke (R − r) < λL, Querschnittsﬂäche AQ = d · (R − r) sowie eingeschlos-
sener Ringﬂäche A ≈ πR2 (siehe Abbildung 39a). Aufgrund der Geometrie ist das
Verhalten des Rings in einem senkrecht zur Ringﬂäche angelegten äußeren Magnet-
feld H durch die kinetische anstatt der geometrischen Induktivität geprägt. Dies hat
zur Folge, dass der magnetische Gesamtﬂuss im Ringinneren nicht quantisiert ist
und stattdessen dem Fluss Φext = µ0H ·A entspricht, den das externe Magnetfeld
über der Ringﬂäche einschließt. Die die Fluxoidquantisierung aufrecht erhaltenden
mit Φext über Φ0 periodischen Kreisströme bewirken gegenüber einem dickwandingen
Ring eine messbare Variation der Enthalpiediﬀerenz zwischen der supraleitenden und
normalleitenden Phase. Dem äußeren Fluss gelingt es (selbst wenn das Magnetfeld
erst nach Nullfeldkühlung angelegt wird) ungehindert ins Ringinnere einzudringen.
Für granulare Dünnﬁlme, in denen der elektrische Transport über ein Netzwerk
aus Strompfaden erfolgt, entsprechen geschlossene Pfadsegmente (die eine Fläche A
einschließen) einem dünnwandigen Ring. Für den Magnetowiderstand eines großﬂä-
chigen Filmes überlagern sich die vom Little-Parks-Eﬀekt einzelner Segmente herrüh-
renden Oszillationen, die sich in Summe aufgrund ihrer unterschiedlichen Frequenzen
1Der hohe positive Magnetowiderstand, der in Abbildung 38 für den Bereich µ0H⊥ . 0,1T und T .
Tc zu sehen ist, rührt, wie nachfolgend gezeigt wird, nicht von der supraleitenden Nanostruktur
sondern vom Bereich 2 her.
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von f = A/Φ0 aufheben. Anders ist es jedoch, wenn sich der Dünnﬁlm auf eine kleine
Fläche beschränkt und damit nur wenige Pfadsegmente enthält. Dann zeigt sich, wie
für nanostrukturierte granulare Dünnﬁlme aus Pb und Sn nachgewiesen, eine Überla-
gerung von wenigen Magnetowiderstandsoszillationen zufälliger Frequenz [221–223].
Die typische Ausdehnung solch kleinﬂächiger Gebiete beträgt ca. 100 - 200 nm, wes-
halb man u. a. von Nanodrähten spricht.
Vom Little-Parks-Eﬀekt herrührende Magnetowiderstandsoszillationen mit deﬁ-
nierter Frequenz lassen sich für Dünnﬁlme, unabhängig ihrer Granularität, durch Auf-
prägung von Ringmustern erzwingen. So geschehen beispielsweise durch Elektronen-
strahllithographie an Kuprat-basierten Hochtemperatursupraleitern [224].
Neben dünnwandigen Ringen haben auch ausgefüllte Strukturen (ohne innere
Supraleiter-Normalleiter-Grenzﬂäche), die eine hinreichend kleine laterale Ausdeh-
nung aufweisen (Radius R . λL) eine gegenüber der kinetischen zu vernachlässigende
geometrische Induktivität. Dies führt zu einer periodischen Modulierung der feldab-
schirmenden Meißner-Ströme. Da diese über den gesamten Radius ﬂießen, lässt sich
ihnen nur in grober Näherung eine eﬀektive eingeschlossene Ringﬂäche von A = πR2
zuweisen. Magnetowiderstandsoszillationen mit unscharfer Frequenz sind die Folge.
Auch in der Shubnikov-Phase (H > Hc1) ausgefüllter mesoskopischer Strukturen
(ξGL < R < λL) treten Little-Parks-Eﬀekt ähnliche Oszillationen auf. Sie rühren
vom Eindringen einzelner Flussschläuche her, wie für Dünnﬁlme aus Al nachgewiesen
(O(R) = 1 µm) [225]. Neben einer deﬁnierten Frequenz von f = πR2/Φ0 unterliegen
sie einer Hysterese, bedingt durch die für die Flussschläuche relevante Pinnkraft sowie
geometrische Barrieren.
Der ermittelte Radius der supraleitenden Nanostruktur in Si:Ga von 54 nm
liegt zwischen ξGL = 5,2 nm und λL = 0,13 - 1,3 µm. Würde es sich um eine
ausgefüllte Struktur handeln, so wäre für diese (ebenso wie für eine dünne supra-
leitende Schicht in einem parallelen Magnetfeld) das Feld des ersten Eindringens
von Flussschläuchen Hc1 gegenüber dem Wert, den das System in Bulkform bzw.
als ausgedehnte Dünnschicht in einem senkrechten Magnetfeld aufweist, erhöht.
Aufgrund der geringen Größe der vorliegenden Nanostruktur ist anzunehmen, dass
Hc1 in der Größenordnung von Hc2 liegt. Da die Magnetowiderstandsoszillationen
bereits bei Flussdichten von 0,1T≪ µ0Hc2 auftreten, ist es damit unwahrscheinlich,
dass sie mit dem Eindringen von Flussschläuchen ins Innere einer ausgefüllten
Struktur einhergehen. Die Annahme wird dadurch unterstützt, dass unter Variation
des Magnetfeldes keine Hysterese beobachtet wird. Auch das Szenario modulier-
ter Meißner-Ströme als möglich Ursache der Oszillationen ist unwahrscheinlich, da
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Abbildung 39: Veranschaulichende Darstellung, wie es in Folge des Little-Parks-
Eﬀektes zu Mangetowiderstandsoszillationen beim Stromtransport über einer
(in Teilbild a skizzierten) ringförmigen supraleitenden Nanostruktur kommt.
Die bezüglich dem eingeschlossenen magnetischen Fluss Φext über Φ0 periodische
Feldabhängigkeit vom Kreisstrom IK, der kritischen Stromstärke Ic sowie dem Spannungs-
abfall über dem Ring USL-Nano werden in den Teilbildern b, d und f gezeigt. Der Verlauf
von USL-Nano und dem periodischen Anteil Uˆ über der Transportstromstärke I wird in den
Teilbildern c und e zu unterschiedlichen Φext (gemäß den blauen Nummern) dargestellt.
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Teilbilder ist im Text zu ﬁnden.
diese eine Oszillation mit unscharf deﬁnierter Frequenz zur Folge hätten. So sollte
es sich, entsprechend dem Ausgangspunkt der Diskussion, anstatt einer ausgefüll-
ten um eine ringartige Struktur handeln. Aufgrund der Heterogenität der Ga-reichen
Grenzﬂächenschicht liegt es nahe, dass sich der Ring in Analogie zu anderen gra-
nularen Dünnﬁlmen aus einem Verbund gut gekoppelter Ga-Cluster zusammensetzt.
Er wird dem Bereich 1 zugeordnet und der beim elektrischen Transport auftretende
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Spannungsabfall in Reihe zu dem der normalleitenden Tunnelkontakte sowie dem des
bei der Nanostrukturierung schwach erwärmten Bereiches 2 gemessen.
Strom-Spannungs-Charakteristika
Die Art und Weise, wie es in Folge des Little-Parks-Eﬀektes zu Magnetowiderstands-
oszillationen beim elektrischen Transport über einer ringartigen Nanostruktur
kommt, wird schematisch anhand von Abbildung 39 erläutert. Dem Transportstrom
I, der dabei über den Ring ﬂießt, kommt die Bedeutung eines Bias-Stromes zu. Er
wird vom feldinduzierten Kreisstrom IK überlagert, der die Fluxoidquantisierung
aufrecht erhält. Die Abhängigkeit des Kreisstroms vom magnetischen Fluss Φext, der
die Ringﬂäche durchsetzt, entspricht einer Sägezahnkurve1 mit Periodizität f gemäß
Gleichung (4.23) (siehe schwarze Kurve in Abbildung 39b). Für Φext = (n+ 1/2) Φ0
(mit n ∈ Z) fordert die Fluxoidquantisierung gemäß den Ausführungen im Grund-
lagenkapitel und unter Vernachlässigung der geometrischen Induktivität einen
maximalen Kreisstrom von:
IK,max =
Φ0
2
·
1
Lkin
=
Φ0
2
d · (R− r)
µ0R 2πλ2L
. (4.24)
Für die supraleitende Nanostruktur in Si:Ga (R ≈ 54 nm) wird mittels Gleichung
(4.24) eine Kreisstromamplitude von IK,max ≈ 0,14 - 14 µA abgeschätzt.2
Der vom Kreisstrom erzeugte magnetische Fluss beträgt maximal
Lgeo · IK,max ≈ µ0R · IK,max ≈ (0,46 − 46) · 10−5 Φ0 und ist damit gegenüber
Φext zu vernachlässigen. Für das Verhältnis der Kreisstromdichte JK,max = IK,max/AQ
zur paarbrechenden kritischen Stromdichte Jc (gemäß Gleichung 4.9) gilt in Über-
einstimmung mit Gleichung (2.11):
JK,max
Jc
=
3
√
6
16π
Φ0
RλLµ0Hc,th
. (4.25)
Mit den Ergebnissen der statischen Magnetisierung der Ga-reichen Grenzﬂächen-
schicht (λL . 0,13 µm und µ0Hc,th & 280mT bzw. λL . 1,3 µm und µ0Hc,th & 28mT)
folgt JK,max/Jc ≈ 0,15. Aufgrund der im Ring vorherrschenden individuellen Cluster-
kopplung ist es möglich, dass die kritische Stromdichte des Ringes gegenüber der der
1In Referenz [18] wird der sägezahnartige Verlauf des Kreisstromes an einem 1µm großen Ring aus
Nb gezeigt.
2Es wird angenommen, dass der Ring aus Ga-Clustern besteht, d. h. eine Wandstärke R−r ≈ 10 nm
und Schichtdicke bzw. Höhe d ≈ 10 nm aufweist.
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großﬂächigen Ga-reichen Grenzﬂächenschicht Jc reduziert und damit kleiner gleich
der verhältnismäßig hohen Kreisstromdichte ist. Dies ist die Voraussetzung dafür,
dass die Magnetowiderstandsoszillationen, wie experimentell beobachtet, (unter be-
liebig kleinen Transportströmen) auch weit unterhalb von Tc auftreten. So soll für alle
nachfolgenden theoretischen Erläuterungen die Annahme IK,max & Ic,0 gelten. Dabei
ist Ic,0 die intrinsische kritische Stromstärke einer Ringhälfte und Ic = 2Ic,0 − 2|IK|
der kritische Wert des Transportstroms über den gesamten Ring.
Abbildung 39d zeigt die Abhängigkeit beider kritischen Stromstärken vom exter-
nen magnetischen Fluss. Gemäß der kritischen Stromdichte eines Supraleiters sinkt
Ic,0 kontinuierlich mit steigendem Magnetfeld (graue Kurve). Für Ic kommt es zusätz-
lich zu einer periodischen Feldabhängigkeit gegeben durch die Kreisströme (schwarze
Kurve). Für Feldstärken, bei denen die Fluxoidquantisierung |IK| > Ic,0 fordert, gilt
Ic = 0, sodass sich der Ring unabhängig vom angelegten Transportstrom in der nor-
malleitenden Phase beﬁndet (rot schraﬃerte Flächen in Abbildung 39b).
Der schematische Verlauf der über den Ring abfallenden Spannung USL-Nano in
Abhängigkeit der Transportstromstärke I zu fünf unterschiedlichen eingeschlossenen
magnetischen Flüssen Φext (entsprechend den blauen Nummern in Abbildung 39d)
wird in Abbildung 39c dargestellt. Ein von null verschiedener Spannungsabfall ge-
schieht jeweils für I > Ic, wobei Fluktuationen zu einer Verbreiterung des Überganges
führen. Für I ≫ Ic mündet der Verlauf in einer näherungsweisen ohmschen Charak-
teristik gegeben durch Rn, den Widerstand der normalleitenden Phase des Ringes
und seiner angrenzenden Umgebung. Entscheidend bezüglich der Magnetfeldabhän-
gigkeit ist die mit einem schwarzen Doppelpfeil symbolisierte periodische Reduktion
von Ic. Die Kennlinien U0(I), die Feldstärken zugehörig sind, für die IK = 0 gilt
(blaue Nummern 1 und 5), werden in grauer Farbe hervorgehoben. Sie verdeutlichen
die kontinuierliche Abnahme von Ic,0 mit steigendem Magnetfeld (grauer Pfeil).
Wird die Diﬀerenz der Kennlinien mit und ohne periodischem Kreisstrom
gebildet, so erhält man den rein periodischen Spannungsabfall Uˆ in Abhängigkeit
des angelegten Transportstromes. Sein Verlauf ist in Abbildung 39e mit roter Farbe
dargestellt. Er beträgt null für I < Ic und wird bei I = 2Ic,0 maximal. Für I > 2Ic,0
fällt neben dem periodischen auch der nicht periodische Beitrag U0 ab (grauer
Doppelpfeil). Die Summe beider Beiträge entspricht der über den Ring abfallenden
Gesamtspannung USL-Nano:
USL-Nano(I,H⊥) = U0(I,H⊥) + Uˆ(I,H⊥) ≤ Rn · I . (4.26)
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Der Feldverlauf von USL-Nano wird in Abbildung 39f exemplarisch für einen konstanten
Transportstrom Ix dargestellt. Dabei ist zu erkennen, wie sich zu höheren Feldstärken
die Amplitude des periodischen zu Gunsten des nicht periodischen Spannungsabfalls
reduziert. Für die Feldabhängigkeit des periodischen Beitrags gilt in Näherung
(für hinreichend breite Übergänge innerhalb der Strom-Spannungs-Kennlinien und
IK,max & Ic,0) eine trigonometrische Funktionalität in Form von:
Uˆ(I,H⊥) ≈ [Rn · I − U0(I,H⊥)]/2 · [1− cos(2πf ·µ0H⊥)] . (4.27)
Auswertung der beobachteten Magnetowiderstandsoszillationen
Die genaue Lage der ringförmigen Nanostruktur in Si:Ga ist unbekannt. Es wird
jedoch angenommen, dass sie sich im Bereich 1 der nanostrukturierten Leiterbahn
beﬁndet. Für Widerstandsmessungen bedeutet dies, dass ggf. ein Teil des Stroms über
der Leiterbahn nicht durch, sondern auf Pfaden neben der ringförmigen Nanostruktur
ﬂießt. Der Einfachheit halber, soll die Annahme gelten, dass der Transportstrom
durch den Ring I dem Gesamtstrom entspricht.
Der über der Leiterbahn zu messende Spannungsabfall U setzt sich (gemäß
der Widerstandssumme von Gleichung 4.17) aus den Beiträgen der ringförmigen
Nanostruktur USL-Nano(I,H⊥), der feldunabhängigen normalleitenden Tunnelkontakte
UNL-Tunnel(I) sowie des Bereiches 2 mit ohmscher Charakteristik zusammen:
U(I,H⊥) = UNL-Tunnel(I) + USL-Nano(I,H⊥) + RBereich 2(H⊥) · I . (4.28)
Um auf USL-Nano(I,H⊥) schließen zu können, gilt es den für T < Tc dominierenden
Beitrag UNL-Tunnel(I) durch feldabhängige Messungen und anschließende Diﬀerenz-
bildung mit der Nullfeldmessung zu eliminieren:
U(I,H⊥)− U(I,0) = [U(I,H⊥)− U(I,0)]SL-Nano + [R(H⊥)−R(0)]Bereich 2 · I
= U0(I,H⊥)− U0(I,0) + Uˆ(I,H⊥)︸ ︷︷ ︸
≈ C · [1− cos(2πf ·µ0H⊥)]
+ [MR(H⊥) ·R(0)]Bereich 2 · I︸ ︷︷ ︸
≈ A + B · |H⊥|
.
(4.29)
Dabei ist [MR(H⊥) ·R(0)]Bereich 2 das Produkt aus Magnetowiderstand und Wi-
derstand des Bereiches 2. Die zweite Zeile von Gleichung (4.29) wird durch
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Abbildung 40: Magnetfeldabhängigkeit des Spannungsabfalls über der nanostrukturierten
Leiterbahn bei unterschiedlichen Stromstärken. Gemäß der angepassten schwarzfarbenen
Kurvenschar setzt sich die Spannung aus den Beiträgen vom Little-Parks-Eﬀekt einer su-
praleitenden Nanostruktur und vom Magnetowiderstand des Bereiches 2 zusammen.
Substitution von Gleichung (4.26) erhalten.1 Die experimentell ermittelte Spannungs-
diﬀerenz U(I,H⊥) − U(I,0) wird in Abbildung 40 dargestellt. Es wurde bei unter-
schiedlichen Stromstärken im Feldbereich von -1 bis +1T bei T = 4,5K gemessen.
Das Verhalten lässt sich in guter Näherung mit der in schwarzer Farbe dargestell-
ten Kurvenschar beschreiben. Die Magnetfeldabhängigkeit dieser setzt sich aus drei
Summanden zusammen, die gemäß den beiden geschweiften Klammern in Gleichung
(4.29) den Beiträgen der supraleitenden Nanostruktur und des Bereiches 2 zugeord-
net werden. Der von der supraleitenden Nanostruktur herrührende Beitrag entspricht
einer Oszillation mit fester Frequenz f = 4,5T−1. Die Amplitude (Anpassungspara-
meter C) hängt in hohem Maße von der Transportstromstärke ab, was in der Dis-
kussion von Abbildung 41c ausgeführt wird. Für die Kurvenschar wird in Näherung
eine vom Magnetfeld unabhängige Amplitude gewählt. Im Vergleich dazu oﬀenbaren
1Nach Gleichung (4.27) gilt Uˆ(I,0) = 0.
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die experimentellen Daten, wie für den Little-Parks-Eﬀekt nach Gleichung (4.27) zu
erwarten, eine mit zunehmender Feldstärke abnehmende Amplitude. Diesbezüglich
werden der periodische Beitrag Uˆ(H⊥) und nicht periodische Beitrag U0(H⊥)−U0(0)
in Anlehnung an Abbildung 39f mit Pfeilen gekennzeichnet. Für den höchsten Trans-
portstrom von 200 nA lässt sich eine Frequenzverdoppelung beobachten. Diese könnte
zur Ursache haben, dass bei hohen Stromstärken der Stromﬂuss zusätzlich Gebiete
mit einschließt, die benachbart zur supraleitenden Nanostruktur liegen. Damit würde
sich die vom Magnetfeld durchsetzte Fläche (eines kohärent supraleitenden Gebietes)
vergrößern und nach Gleichung (4.23) die Frequenz der Schwingung erhöhen.
Der Beitrag zur Spannungsdiﬀerenz U(I,H⊥) − U(I,0), der von dem Bereich 2
herrührt, wird zwischen 0,1 und 1T mit einem linearen Magnetowiderstand (Anpas-
sungsparameter B) angenähert (gestrichelte Linien). Unterhalb 0,1T tritt ein star-
ker positiver Magnetowiderstand auf, dessen Ausmaß durch den Anpassungsparame-
ter A berücksichtigt wird.1 Beide Parameter skalieren, entgegen der Amplitude der
Schwingung, linear mit der Stromstärke, weshalb sie nicht mit der supraleitenden
Nanostruktur in Verbindung gebracht werden.
Im Folgenden gilt es den periodischen Spannungsabfall über der supraleitenden
Nanostruktur in Abhängigkeit der Transportstromstärke bei unterschiedlichen Tem-
peraturen zu untersuchen. Dazu werden Strom-Spannungs-Kennlinien im bezüglich
der Feldstärke ersten Maximum (µ0H⊥ = 0,13T, d. h. Φext = µ0H⊥ ·A ≈ Φ0/2)
und nullten Minimum (H⊥ = 0) aufgenommen und anschließend die Diﬀerenz
der Kennlinien ∆U gebildet. Abbildung 41a zeigt den Verlauf beider Kennlinien
exemplarisch für T = 0,7K. Es dominiert der Beitrag UNL-Tunnel(I), wohinge-
gen der periodische Spannungsabfall lediglich ca. 5% der Gesamtspannung beträgt
(siehe schwarze Pfeile). Für ∆U(I) gilt (gemäß der zweiten Zeile von Gleichung 4.29):
∆U(I) = U(I, 0,13T)− U(I,0) =
U0(I, 0,13T)− U0(I,0)︸ ︷︷ ︸
≈ 0
+ Uˆ(I, 0,13T)︸ ︷︷ ︸
Rn · I − U0(I, 0,13T)
+ [MR(H⊥) ·R(0)]Bereich 2 · I︸ ︷︷ ︸
∝ I
.
(4.30)
1Abbildung 38 und 42 zeigen, dass der starke positive Magnetowiderstand im Bereich kleiner
Feldstärken nur in einem Temperaturintervall knapp unterhalb Tc auftritt. Auch andere, lediglich
schwach erwärmte Leiterbahnen (die keine Magnetowiderstandsoszillationen gemäß dem Little-
Parks-Eﬀekt zeigen) sowie granulare Dünnﬁlme aus Sn oﬀenbaren ein solches Verhalten [223].
Es liegt nahe, dass der Magnetowiderstand von einem besonderen Mechanismus des Zerstörens
supraleitender Clusterkopplung herrührt.
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Abbildung 41: a) Strom-Spannungs-Kennlinien der nanostrukturierten Leiterbahn bei Feld-
stärken, bei denen das erste Oszillationsmaximum (µ0H⊥ = 0,13T) und nullte -minimum
(H⊥ = 0) auftreten. b) Diﬀerenz beider Kennlinien sowie c) aus dieser, durch Abzug des
in I linearen Beitrags, extrahierter periodischer Spannungsabfall über der supraleitenden
Nanostruktur.
Der mit der (von links gesehen) ersten geschweiften Klammer zusammengefasste
Term berücksichtigt die kontinuierliche Reduktion von Ic,0 bzw. die stetige Abnah-
me der Oszillationsamplitude mit zunehmendem Feld. Die Abnahme ist für 0,13T
zu vernachlässigen. Der Term über der dritten geschweiften Klammer entspricht
dem zur Stromstärke proportionalen Spannungsabfall gegeben durch den Magneto-
widerstand des Bereiches 2. In der Auftragung von ∆U(I) in Abbildung 41b ist er
als linearer Beitrag zu erkennen. Wird er von ∆U(I) subtrahiert, so erhält man
alleinig den periodischen Spannungsabfall als Funktion der Transportstromstärke
Uˆ(I). Dieser ist in Abbildung 41c für verschiedene Temperaturen dargestellt und
entspricht bei 0,13T gerade der doppelten Oszillationsamplitude. Für diese gilt ge-
mäß dem Little-Parks-Eﬀekt unter der Annahme IK,max & Ic,0 (nach Gleichung
4.27) Rn · I − U0(I, 0,13T). Für das qualitative Verhalten von Uˆ(I) ist ein Verlauf
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entsprechend der roten durchgezogenen Linie in Abbildung 39e (blaue Nummer 3) zu
erwarten. Die experimentellen Daten stimmen mit diesem sehr gut überein. So steigt
Uˆ(I, 0,13T) im Bereich kleiner Stromstärken linear mit I an. Dies korrespondiert
(gemäß Rn · I) mit einem normalleitenden Widerstand Rn, der von 5,5 auf 0,5K von
1 auf 6 kΩ ansteigt. Das Resultat ist konform mit der Größenordnung des Flächen-
widerstandes und dem isolierenden Verhalten der normalleitenden Phase der Leiter-
bahn (Abbildung 36a). Zu höheren Stromstärken nimmt Uˆ(I, 0,13T) ein deﬁniertes
Maximum an. Die Lage dessen korrespondiert gemäß dem Little-Parks-Eﬀekt mit der
intrinsischen kritischen Stromstärke des Ringes. Es wird ein Wert von 2Ic,0 ≈ 70 nA
bestimmt,1 welcher niedriger als der abgeschätzte maximale Kreisstrom von IK,max ≈
0,14 - 14 µA ist. Damit wird die Bedingung IK,max & Ic,0 erfüllt.
Aufgrund der deﬁnierten Magnetowiderstandsoszillationen lässt sich der
Little-Parks-Eﬀekt für Anwendungen im Bereich der Magnetosensorik nutzen.
Entscheidend dafür ist die Sensitivität, gegeben durch die maximale Änderung
des periodischen Spannungsabfalls über dem Magnetfeld. Für die ringartige Nano-
struktur in Si:Ga beträgt diese bei T = 0,5K (mit max[ Uˆ(2Ic,0, 0,13T) ] ≈ 310 µV ):
max[ dUˆ(I,H⊥)/d(µ0H⊥) ] ≈ 2πf · max[ Uˆ(2Ic,0, 0,13T)/2 ] ≈ 4,4mV/T .
(4.31)
Reproduzierbarkeit
Nach mehrmaligen Aufwärmzyklen erweisen sich die vorgestellten Magnetowider-
standsoszillationen (Abbildungen 38, 40 und 41) für T . 30K als vollständig repro-
duzierbar. Jedoch kommt es, nach Aufwärmen der nanostrukturierten Leiterbahn
auf Raumtemperatur und erneutem Abkühlen, zu einer Abnahme der Oszilla-
tionsamplitude. Als Ursache werden irreversible Veränderungen der Ga-reichen
Grenzﬂächenschicht angenommen, die insbesondere den ringförmigen Clus-
terverbund der supraleitenden Nanostruktur als auch den Stromﬂuss durch
diese entscheidend beeinﬂussen können. Nach einem dritten Abkühlvorgang
von Raumtemperatur schreitet die Amplitudenreduktion fort und ändert sich
erstmals die Frequenz der gemessenen Oszillationen. Die diesem Abkühl-
vorgang zugehörigen experimentellen Daten werden in den Abbildungen 42
1Der Betrag von Ic,0 nimmt beim Abkühlen leicht ab, anstatt, wie für einen Supraleiter typisch,
anzusteigen.
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Abbildung 42: Magnetfeldabhängigkeit des Flächenwiderstandes der nanostrukturierten Lei-
terbahn nach einem drittem Abkühlen unter Raumtemperatur. Der Bildeinsatz a zeigt den
normierten Flächenwiderstand R∗Fläche, der Bildeinsatz b das zugehörige Spektrum.
und 43 gezeigt. So weist die Magnetfeldabhängigkeit des Flächenwiderstandes1 eine
Überlagerung von drei wesentlichen Schwingungen unterschiedlicher, jedoch tempe-
raturunabhängiger Frequenzen auf (Abbildung 42). Die FFT der Daten (Abbildung
42b) zeigt Maxima bei f1 = 1,1T−1 und dessen erster Harmonischer, f2 = 12T−1
und f3 = 14T−1. Sie lassen sich gemäß dem Little-Parks-Eﬀekt drei ringförmigen
Nanostrukturen zuordnen. Die eﬀektiven Radien dieser entsprechen R1 ≈ 27 nm,
R2 ≈ 89 nm und R3 ≈ 96 nm. Ebenso wie beim ersten Abkühlvorgang (Abbildung
38) nimmt die Amplitude der Oszillationen mit abnehmender Temperatur zu und mit
zunehmender Feldstärke ab.
Auch für den dritten Abkühlvorgang wurde überprüft, ob die Stromstärkeab-
hängigkeit des periodischen Spannungsabfalls (bezüglich der Schwingung mit der
Frequenz f1 = 1,1T−1) konform mit dem Little-Parks-Eﬀekt ist. Dazu wird bei
T = 0,5K, äquivalent zur Auswertung der Daten des ersten Abkühlvorganges, die
1In Teilbild 42a wird mit R∗Fläche der Flächenwiderstand nach Abzug eines Polynoms zweiter Ord-
nung gezeigt. Mit ihm lassen sich die Magnetowiderstandsoszillationen unterschiedlicher Tempe-
raturen besser vergleichen.
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Abbildung 43: Vergrößerte Darstellung der in Abbildung 42 gezeigten Magnetowiderstands-
oszillationen für T = 0,5K (Teilbild a). Die Pfeile kennzeichnen die Feldstärken, zu denen die
Stromstärkeabhängigkeit des periodischen Beitrags des Spannungsabfalls extrahiert wurde
(Teilbild b).
Diﬀerenz der Strom-Spannungs-Kennlinien zwischen dem ersten Maximum (µ0H⊥ =
0,426T, d. h. Φext = µ0H⊥ ·A ≈ Φ0/2) und nullten Minimum (H⊥ = 0) gebildet und
anschließend der vom Magnetowiderstand des Bereiches 2 herrührende Spannungsab-
fall abgezogen. Der Verlauf von Uˆ(I, 0,426T) wird in Abbildung 43b in roter Farbe
dargestellt. Er stimmt qualitativ mit dem Ergebnis von Abbildung 41c überein.
Zusätzlich wird die Stromstärkeabhängigkeit des periodischen Spannungsabfalls
zu einer Feldstärke untersucht, für die die Schwingung ihr Maximum noch nicht er-
reicht bzw. der periodische Kreisstrom IK die kritische Stromstärke Ic,0 noch nicht
überschritten hat (siehe blauer Pfeil in Abbildung 43a). Dazu wird, analog zum obigen
Vorgehen, Uˆ(I, 0,114T) (mit Φext = µ0H⊥ ·A ≈ Φ0/8) aus dem Gesamtspannungs-
signal extrahiert. Der entsprechende Verlauf ist in Abbildung 43b in blauer Farbe dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass für I < Ic kein periodischer Spannungsabfall auftritt,
d. h. Uˆ = 0 gilt. Dies entspricht dem zu erwartenden Verhalten, das in Abbildung 39e
mit roten gestrichelten Linien (blaue Nummern 2 und 4) dargestellt wird. Auch zeigt
sich eindrucksvoll, wie sich der Schwerpunkt von Uˆ(I) von µ0H⊥ = 0,114 nach 0,426T
zu kleineren Stromstärken verschiebt, was eine direkte Konsequenz des zunehmenden
Kreisstromes ist. Die erhöhte Messunsicherheit von Uˆ(I) gegenüber jener in Abbil-
dung 41c, rührt von der geringeren Oszillationsamplitude und dem Einﬂuss der Fre-
quenzen f2 und f3 her.
Zusammenfassend lassen sich die Mangetowiderstandsoszillationen beider Abkühl-
vorgänge konsistent mit dem Little-Parks-Eﬀekt in amorphem Ga erklären.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein vielseitiger Einblick in das vom Supraleiter-
Isolator-Übergang geprägte System Si:Ga gegeben. Unterschiedliche Aspekte des The-
mengebietes wurden aufgezeigt und anhand von Messergebnissen validiert. Ein kon-
sistentes Gesamtbild konnte trotz der Komplexität des Systems erschlossen werden.
Es wurde eine Vielzahl von Proben aus Ga-implantiertem Si durch Ionen-
Implantation mit einer Ga-Dosis von 4 × 1016 cm−2 in kommerzielle Si-Wafer mit
30 nm dicker SiO2-Deckschicht hergestellt. Dabei formt sich unter der Waferoberﬂä-
che ein Gauß-förmiges Ga-Proﬁl mit voller Halbwertsbreite von 45 nm und maxima-
ler Ga-Dosis von 11 at.%. Anschließendes thermisches Ausheilen mit variabler Dauer
von 10 bis 90 s und Temperatur von 550 bis 900 °C bewirkt ein Lochdotieren des Si
und eine Rekristallisation der infolge der Implantation amorphisierten Waferoberﬂä-
che. Die Bestimmung von deren Komposition, chemischer Struktur und Morpholo-
gie geschieht durch eine Vielzahl unterschiedlicher struktureller Analysemethoden.
Diese oﬀenbaren, dass es bei Ausheiltemperaturen unterhalb von 800 °C zu einer
Diﬀusion und schließlich Segregation des Ga unterhalb der SiO2-Deckschicht kommt.
Dort bildet sich ein 10 nm dickes Band von amorphen Ga-Ausscheidungen (Korngröße
2 - 15 nm), welche durch Ga-dotierte Si-Kristallite voneinander getrennt sind (Ab-
stand 3 - 20 nm). Die durchschnittliche Ga-Konzentration in der Grenzﬂächenschicht
beträgt ca. 20 at.%. Mit zunehmender Ausheildauer und -temperatur transformiert
das Gefüge der Grenzﬂächenschicht von dicht gepackten kleinen Ga-Clustern zu wei-
ter entfernten großen Ga-Clustern. Unterhalb der Grenzﬂächenschicht liegt eine 80 nm
dicke Schicht aus polykristallinem Ga-dotiertem Si (Korngröße 5 - 10 nm). Sie weist
eine geringere Dichte an Ga-Clustern und eine Ga-Konzentration von lediglich 6 at.%
auf.
Den Schwerpunkt der Charakterisierung der Dünnschichten markiert der elek-
trische Transport. Dafür wurden die Schichten mikro- und nanostrukturiert.
Via Fotolithographie gelingt es, Leiterbahnen mit minimaler Breite von 3 µm
herzustellen, ohne dabei die Schichtstruktur zu verändern. Zusätzlich wird die Ein-
schnürung der Leiterbahnen auf bis zu 100 nm mit einem FIB erprobt. Elektrische
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Transportmessungen erfolgten mit Gleich- und niederfrequentem Wechselstrom un-
ter Verwendung verschiedener Messbrücken. Es kamen supraleitende Magnetspulen
mit Flussdichten von bis zu 14T und gepulste Magnetfelder von maximal 50T zum
Einsatz. Gleichzeitig stellten Kryostate minimale Temperaturen von 50mK bereit.
Die höchste Leitfähigkeit im geschichteten System weist (nachweislich durch che-
misches Ätzen der Oberﬂäche) jene der Ga-reichen Grenzﬂächenschicht auf. Für Pro-
ben, die eine solche enthalten (Ausheilung unterhalb von 800 °C), zeigt die darunter-
liegende 80 nm dicke Schicht aus polykristallinem Si eine deutlich geringere Leitfähig-
keit. Diese durchläuft gen höheren Ausheiltemperaturen infolge einer zunehmenden
Ga-Dotierung und Rekristallisation einen Übergang vom isolierenden zum metalli-
schen Verhalten. Das nicht von der Ga-Implantation betroﬀene Si-Substrat ist bei
tiefen Temperaturen stark isolierend und trägt dort nicht zur Gesamtleitfähigkeit
bei.
Die Ga-reiche Grenzﬂächenschicht weist im normalleitenden Zustand einen elek-
trischen Widerstand mit ohmscher Charakteristik und isolierender Temperaturabhän-
gigkeit auf. Der Flächenwiderstand nimmt bei tiefen Temperaturen einen Wert in der
Größenordnung von mehreren kΩ an, was im Bereich des Quantenwiderstandes eines
Elektronenpaares RQ,Paar = h/(2e)2 ≈ 6,45 kΩ liegt. Der Mechanismus des elektri-
schen Transports entspricht vornehmlich einem Hüpfen der Ladungsträger zwischen
Inseln aus metallischen Ga-Clustern in einer Matrix aus Si-Kristalliten und lässt sich
durch das Variable-Range-Hopping (VRH) beschreiben. Dieses ist typisch für starke
Lokalisierung in Systemen mit hoher struktureller Unordnung, zu der im Falle von
Si:Ga das nanokristalline Gefüge und eine stark gestörte Bandstruktur innerhalb der
Ga-dotierten Si-Kristallite beitragen. So lässt das Auftreten der Zero-Bias-Anomalie
in nanostrukturierten Proben für T . 20K auf Störstellenbandleitung samt einer
Verarmung der Zustandsdichte an der Fermi-Energie der Si-Kristallite schließen. Die
kapazitive Ladungsenergie zwischen den Ga-Clustern und Si-Kristalliten EC, die ei-
ne weitere elektronische Korrelation darstellt, bewirkt das Auftreten einer Coulomb-
Blockade für T . 1K und wird mit einem gen tiefen Temperaturen zu beobachtenden
Wechsel von 3D VRH zu ES-VRH in Verbindung gebracht. Anhand von Hall-Eﬀekt-
Messungen wird für die Si-Kristallite Löcherleitung mit einer Konzentration von n ≈
5 × 1019 cm−3 nahe der für den Metall-Isolator-Übergang kritischen Konzentration
bestimmt. Für die Grenzﬂächenschicht tritt ebenfalls Löcherleitung mit einer von
den Ausheilparametern abhängigen eﬀektiven Ladungsträgerdichte von n = 1021 -
1023 cm−3 auf. Sie unterscheidet sich von der Elektronenleitung, die in reinen amor-
phen Ga-Schichten beobachtet wird. Da die Löcherdichte temperaturunabhängig ist,
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geht das isolierende VRH mit einer mit abnehmender Temperatur ebenfalls abneh-
menden Ladungsträgerbeweglichkeit einher. Die mittlere freie Weglänge liegt bei 10K
in der Größenordnung kleiner gleich einem Nanometer. Durch Vergleich einer Viel-
zahl unterschiedlich ausgeheilter Proben oﬀenbart sich, dass jene mit einer hohen
Löcherdichte gleichzeitig eine niedrige Ladungsträgerbeweglichkeit aufweisen, worin
sich ebenfalls eine Korrelation zwischen den Ladungsträgern widerspiegelt.
Alleinig in der Grenzﬂächenschicht tritt, sofern diese einen hinreichend niedri-
gen Flächenwiderstand bzw. hohe Ladungsträgerdichte aufweist, Supraleitung mit
einem maximalen Tc von rund 7K auf. Dabei hüpfen, im Gegensatz zum normal-
leitenden Zustand, Cooper-Paare statt einzelner Elektronen. Ein verlustloser Strom-
transport über die Si-Kristallite wird durch den Proximity-Eﬀekt ermöglicht. Dabei
stellen die Kristallite zwischen den Ga-Clustern supraleitende Schwachstellen dar, an
denen der Josephson-Eﬀekt auftritt. Der Transport in der Grenzﬂächenschicht ent-
spricht damit einer Reihen- und Parallelschaltung von Josephson-Kontakten. Mecha-
nismen, die in Konkurrenz zur supraleitenden Cluster-Kopplung, beschrieben durch
die Josephson-Energie EJ, treten, sind der Einﬂuss der kapazitiven Paar-Ladungs-
energie, EC,Paar = 4EC, sowie thermische und Quantenﬂuktuationen, deren Energie
unter dem Term kBT zusammengefasst wird. Sie bewirken Dissipation und können
zum isolierenden Grundzustand führen. Durch Variation des Verhältnis von EJ zu
EC,Paar bzw. EJ zu kBT wird jeweils ein Supraleiter-Isolator-Übergang durchlaufen.
Dabei handelt es sich um einen Quantenphasenübergang und dem jeweiligen Ver-
hältnis kommt die Bedeutung eines strukturellen Kontrollparameters zu. Infolge der
mit der Variation der Ausheilparameter einhergehenden Gefügetransformation wer-
den zwei isolierende Grundzustände angenommen. Es dominiert die Ladungsenergie
im Falle hinreichend kleiner und die Fluktuationen für weit entfernte Ga-Cluster. In
beiden Fällen lokalisieren die Cooper-Paare innerhalb der Ga-Cluster, weshalb man
von dem bosonischen Szenario eines Supraleiter-Isolator-Überganges spricht. Den Be-
weis dafür liefern Anzeichen eines im isolierenden Regime vom Quasiteilchentunneln
dominierten Transports. Dazu gehören ein negativer Magnetowiderstand und expo-
nentieller Widerstandsanstieg mit einem von der supraleitenden Energielücke und
der Temperatur abhängigen Exponenten. Vom Überprüfen eines universellen Skalie-
rungsverhaltens, das in der Nähe eines Quantenphasenüberganges auftreten kann,
wird aufgrund der vielseitigen und temperaturabhängigen Wechselwirkungen abge-
sehen. So wird für Grenzﬂächenschichten, die für T . Tc kollektive Supraleitung
samt Widerstandsabfall um fünf Größenordnungen zeigen, für T ≪ Tc ein doppelt
reentrantes Phänomen beobachtet, dessen Untersuchung einen wichtigen Punkt der
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vorliegenden Arbeit markiert. Hier tritt für 0,1K . T . 1K, d. h. in der supraleiten-
den Phase, eine energielückenartige Anomalie in der Strom-Spannungs-Charakteristik
auf, die beim Abkühlen mit einem Anstieg und Abfall des Widerstandes um mehr
als zwei Größenordnungen einhergeht. Äußere Magnetfelder von mehreren Tesla
unterdrücken die Anomalie in anisotroper Form und begünstigen damit ungewöhnli-
cherweise die Supraleitung. Eine geschlossene Erklärung des Phänomens gelingt mit
einem selbstentwickelten qualitativen Modell. Dieses nimmt an, dass das Josephson-
Kontakt-Netzwerk der Grenzﬂächenschicht für T ≪ Tc in ein Geﬂecht aus quasi-
eindimensionalen Strompfaden, ähnlich supraleitender Nanodrähte, zerbricht. Ursa-
che kann ein zu tiefen Temperaturen zunehmender Einﬂuss von Fluktuationen sein,
der mit Phaseslip-Ereignissen im Rahmen des RCSJ-Modells für Josephson-Kontakte
beschrieben wird. Der Shuntwiderstand der Kontakte wird durch das Tunneln von
Quasiteilchen bestimmt, wodurch eine Dämpfung der Fluktuationen durch ein äu-
ßeres Magnetfeld resultiert. Dem Magnetfeld kommt zusätzlich die Bedeutung eines
weiteren Kontrollparameters für den Supraleiter-Isolator-Übergang zu. Denn eben-
so wie unter Variation eines strukturellen Kontrollparameters kann ein isolierender
Zustand aus dem magnetfeldinduzierten Aufbrechen (fermionisches Szenario) oder
Lokalisieren (bosonisches Szenario) von Cooper-Paaren resultieren. Das Lokalisieren
geht mit einem charakteristischen Magnetowiderstandsmaximum einher. Proben, die
sich bezüglich des strukturellen Kontrollparameters im supraleitenden Regime be-
ﬁnden, zeigen in hohen gepulsten Magnetfeldern lediglich ein schwach ausgeprägtes
Magnetowiderstandsmaximum und oﬀenbaren damit im Wesentlichen einen Über-
gang im fermionischen Szenario. Für zukünftige Studien bietet es sich an, den Einﬂuss
von uniaxialem oder hydrostatischem Druck auf den Supraleiter-Isolator-Übergang zu
untersuchen.
Für die Charakterisierung der supraleitenden Phase kamen neben elektrischen
Transportmessungen die Methoden der THz-Spektroskopie und statischen Magneti-
sierung zum Einsatz. Eine Zusammenstellung der erhaltenen supraleitenden Para-
meter ist in Tabelle 4 zu ﬁnden. Die THz-Spektroskopie erlaubt Rückschlüsse auf
die mikroskopische Natur der Supraleitung. In Übereinstimmung mit Eliashberg-
Rechnungen wird für die Ga-reiche Grenzﬂächenschicht stark koppelnde s-Wellen-
Supraleitung, ähnlich der in amorphem Ga, nachgewiesen. Gegenüber Letzterer
sind jedoch die kritische Temperatur und supraleitende Energielücke, aufgrund
der Anwesenheit supraleitender Schwachstellen, reduziert. Es handelt es sich um
Typ-II-Supraleitung im dreckigen Grenzfall. Statische Magnetisierungsmessungen
oﬀenbaren eine anisotrope Feldabschirmung gemäß dem Verhalten supraleitender
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Dünnschichten. Dabei erfolgt in senkrechten äußeren Feldern eine kollektive Schicht-
abschirmung für die der Entmagnetisierungsfaktor der gesamten Schicht zum Tragen
kommt. Aus den Magnetisierungskurven werden das untere und thermodynamische
kritische Magnetfeld sowie die Londonsche Eindringtiefe bestimmt. Die Existenz einer
mit der Supraleitung konkurrierenden magnetischen Ordnung, als mögliche Ursache
des doppelt reentranten Phänomens, kann ausgeschlossen werden.
Die Bestimmung des anisotropen Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagrammes er-
folgte via Messung des elektrischen Transports. Der Verlauf der Phasengrenze lässt
sich unter Berücksichtigung von Spin- und orbitalen Eﬀekten mit den für supraleiten-
de Dünnschichten gültigen Theorien quantitativ erklären und daraus die Ginzburg-
Landau-Kohärenzlänge abschätzen. Strom-Spannungs-Charakteristika liefern eine un-
tere Grenze für die paarbrechende kritische Stromdichte. Oﬀen bleibt, ob der Über-
gang zur kollektiven Supraleitung in Form eines topologischen Überganges nach
Berezinsky, Kosterlitz und Thouless geschieht, bei dem für T . Tc die Bewegung
von Flussschläuchen erstarrt. Knapp oberhalb der kritischen Temperatur wurde mit
der Zusatzleitfähigkeit ein signiﬁkanter Einﬂuss supraleitender Fluktuationen auf die
Leitfähigkeit des normalleitenden Zustands nachgewiesen. Die Zusatzleitfähigkeit hat
zweidimensionalen Charakter und lässt sich in ihrer Temperatur- und Magnetfeldab-
hängigkeit mit dem von Aslamazov und Larkin formulierten Beitrag beschreiben.
Der indirekte Beitrag nach Maki und Thompson wird, wegen dem hohen Grad an
struktureller Unordnung, nicht beobachtet.
Die Dünnschichtsupraleitung in Si:Ga bietet Anreiz für Anwendungen im Bereich
der Sensor-Technologie und Quanten-Logik. Aufgrund der Si-Basis besteht das
Potential supraleitende und halbleitende Schaltelemente miteinander zu kombinie-
ren. Als technologisch wertvoll wirkt sich auch die Konservierung der amorphen
Struktur des Ga zwischen dem Si-Substrat und der SiO2-Deckschicht aus. So gelingt
es im Rahmen dieser Arbeit erstmals, den Little-Parks-Eﬀekt in einer Nanostruktur
aus amorphem Ga zu beobachten. Dabei treten Magnetowiderstandsoszillationen
für T . 5K an einer via FIB nanostrukturierten Leiterbahn auf. Sie implizieren
supraleitende Phasenkohärenz und damit Anwendbarkeit zukünftiger auf Si:Ga
basierender Josephson-Kontakte bei Temperaturen oberhalb des Siedepunktes von
ﬂüssigem Helium. Für eine erfolgreiche Nanostrukturierung hat es sich als essentiell
erwiesen, die mit dem FIB einhergehende Schichtmodiﬁzierung zu studieren. So
bewirkt der FIB eine starke Probenerwärmung und Ga-Diﬀusion, die zu unvollstän-
digen und verbreiteten resistiven supraleitenden Übergängen und zur Formation
normalleitender Tunnelkontakte mit nicht-ohmschen Strom-Spannungs-Kennlinien
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führt. Nur durch die Kenntnis dessen gelang es, eine supraleitende Nanostruktur
herzustellen und den an ihr auftretenden Little-Parks-Eﬀekt nachzuweisen.
Tabelle 4: Zusammenfassende Übersicht der mit verschiedenen Messmethoden bestimmten
supraleitenden Parameter der beiden bei 650 °C für 60 s ausgeheilten Chargen an Zwillings-
proben A und B. Es handelt sich um die Parameter der Supraleitung im dreckigen Grenzfall,
in die die Auswirkung einer kurzen mittleren freien Weglänge (falls relevant) bereits mit ein-
geﬂossen ist. Wenn nicht anders angegeben, sind die Parameter einer Temperatur von 1,8K
zugehörig. Ergänzend sei auf die Übersicht der Parameter der normalleitenden Phase beider
Probenchargen (Tabelle 3) sowie die Lage der Proben innerhalb des Supraleiter-Isolator-
Überganges (Abbildung 14) verwiesen.
Charge A Charge B Messmethode
T ∗c (K) 6,6 6,7
∆T ∗∗c (K) 0,9 0,5
Jc(1K) (kA/cm2) ≥ 80 - elektrischer
µ0H
∗
c2,⊥ (T) 9,0 7,4 Transport
µ0H
∗
c,|| (T) 15,7 12,4
ξGL (nm) 5,6 6,2
µ0Hc1,(⊥) (mT) - 0,08
µ0Hc,th (mT) - ≥ 28 - 280 statische
λL (nm) - ≤ 130 - 1300 Magnetisierung
ns (10
19 cm−3) - ≥ 1,67 - 167
ns/n - ≥ 0,003 - 0,3
κGL = λL/ξGL - ≤ 21 - 210
2∆0 (meV) - 2,64 THz-
λ - 1,97 Spektroskopie
∗Übergang bei 50% RR
∗∗Übergangsbreite zwischen 10 und 90% RR
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